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Resum 
En aquest projecte es realitza el disseny i l’anàlisi d’una cúpula que protegeixi els pilots de Fórmula 1 
davant  de possibles impactes. L’objectiu global del projecte es poder dissenyar una cúpula de tal 
manera que, no només tingui la capacitat de millorar la seguretat del pilot i s’adapti a les restriccions 
geomètriques d’un monoplaça actual, sinó que a més compleixi els requisits en quant al comportament 
aerodinàmic exigit en una competició com es la Fórmula 1.  
El projecte s’inicia amb el coneixements previs bàsics sobre la teoria darrere del disseny final proposat, 
el flux potencial. Fruit d’aquest tipus de flux es troba la geometria sobre la qual es basa la cúpula, 
l’Oval de Rankine. Es tracta d’un cos de revolució que, segons la teoria del flux potencial, proporciona 
la mínima resistència a l’avanç. Aquesta última es la propietat que es busca minimitzar en tot moment 
durant el disseny. Per construir el model en CAD es fa us del programa SolidWorks. 
A continuació es procedeix a simular el comportament aerodinàmic de la cúpula i d’altres models que 
serveixen per comparar resultats i comportaments per tal d’extreure conclusions de més qualitat. Per 
tal de simular el comportament aerodinàmic dels cossos es fa ús del programa ANSYS Fluent. La 
conclusió a la que s’arriba en aquest es que, per una banda, la teoria del flux potencial difereix davant 
un flux real donat que existeixen altres cossos de revolució amb menys resistència a l’avanç. D’altre 
banda, es conclou que cal realitzar les simulacions de manera conjunta amb el model del vehicle per 
continuar amb les investigacions i estudiar models alternatius per al disseny de la cúpula. 
Finalitzat l’estudi aerodinàmic, es continua amb la selecció dels materials que proporcionen una major 
resistència envers impactes sense comprometre la visibilitat. Per dur a terme aquesta tasca es fa ús de 
la metodologia de selecció d’Ashby que es complementa amb el programari CES Edupack. Combinant 
també la recerca sobre estudis d’elements similars a la cúpula i coneixent els seus materials, es té 
finalment que els materials òptims son compostos de policarbonat d’alta viscositat combinant. Es 
conclou també que, entre dues capes d’aquest material, cal instal·lar una capa d’un material 
elastòmeric de les característiques del polivinil butiral.  
Finalment es procedeix a realitzar l’anàlisi d’impacte i de vibracions en diferents condicions amb l’ajut 
del programa ANSYS Mechanical. Es conclou que la massa límit d’acer que la cúpula pot suportar a la 
velocitat màxima d’impacte sense trencar-se es propera a 60 grams però que, donades les limitacions 
del software, seria adequat tornar a realitzar els impactes en un altre de més adequat. No es així però al 
cas de les vibracions, on els resultats trobats es consideren fiables. 
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Prefaci 
Origen del projecte 
Des dels inicis de la Fórmula 1 al 1950, s’han anat introduint progressivament millores per augmentar 
la seguretat dels pilots. Degut a esdeveniments recents, ha quedat al descobert la vulnerabilitat del pilot 
pel que fa a certes situacions de perill que de fet es poden presentar amb facilitat en el transcurs d’un 
cap de setmana de gran premi. Es posa per cas la situació en que un pilot té un accident i alguns dels 
elements del vehicle es desprenen. En aquesta situació hi ha el risc de que un d’aquests elements 
impacti directament contra el casc d’un pilot que anava per darrera del vehicle sinistrat i el pugui ferir 
de manera greu. Un exemple d’aquest succés va ocorre durant la sessió de qualificació del Gran Premi 
d’Hongria l’any 2009, quan un moll de 838 g, que es va despendre del vehicle del davant, va impactar 
al casc de Felipe Massa a una velocitat de 270 km/h. Es va recuperar d’aquell incident, però el va 
apartar de la competició la resta temporada. Va tenir la sort que no impactés per la part de la visera, ja 
que es el punt més crític d’impacte. No va patir la mateixa sort el pilot Ayrton Senna a l’accident que li 
va costar la vida l’any 1994 al circuit d’Imola, quan al xocar contra un mur a alta velocitat, una de les 
barres de direcció va penetrar per la visera del seu casc. Es sabut doncs que el casc es la zona més 
desfavorable per la qual un pilot pot rebre un impacte. Donats els precedents anteriors i d’altres 
incidents succeïts en competicions de motor semblants, la FIA (Federació Internacional 
d’Automobilisme) va estar estudiant la possibilitat d’implantar un element que pogués protegir al pilot 
davant d’aquest tipus d’impacte. 
Motivació 
Aquest projecte neix de l’interès de la Fórmula 1 i en els camps de la tecnologia que l’envolten. Com 
ja s’ha mencionat, recentment la FIA va estudiar la implantació d’un element protector. La mateixa 
federació va realitzar uns impactes de prova amb alguns models. El fet però es que els models assajats 
no es consideren adequats; models que a simple vista s’observa que dificulten la visibilitat, o bé 
models importats de la industria aeroespacial que no compleixen les restriccions geomètriques d’un 
monoplaça. Davant d’aquest situació, sorgeix la idea de dissenyar un model adequat que compleixi tots 
els requisits necessaris per poder ser implantat en un futur pròxim a la Fórmula 1.   
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Introducció 
Objectius del projecte 
L’objectiu global del projecte es crear una cúpula protectora per protegir els pilots de Fórmula 1 davant 
d’impacte d’objectes exteriors. Aquest objectiu pot ser desglossat segons l’àrea tecnològica amb la que 
està relacionat. Un dels camps que cal abordar per complir l’objectiu principal es aconseguir trobar un 
disseny que s’adapti a les dimensions d’un Fórmula 1 actual. Aquest fet però ve marcat alhora per la 
necessitat d’assolir un comportament aerodinàmic desitjat. Així doncs un dels objectius es trobar un 
disseny que combini els dos requisits anteriors.  
Un altre objectiu, dins de l’objectiu global, es trobar de quin o quins materials ha de estar fabricada la 
cúpula. Aquest fet llavors es tradueix en trobar quins son els materials que, donades unes 
sol·licitacions, presenten millors propietats per resistir impactes. Per últim, un altre objectiu es arribar  
a verificar si la cúpula funciona tan a nivell aerodinàmic com estructural. 
Abast del projecte 
El projecte contempla l’estudi dels camps de la ciència que es creuen basics per arribar a proporcionar 
un disseny satisfactori per la cúpula, així com els necessaris comprendre les principals dificultats que 
cal superar en un projecte d’aquestes característiques. El treball es divideix en les següents fases 
d’estudi: 
 Estudiar la base teòrica de la mecànica de fluids que sustenta el disseny geomètric. 
 Estudiar el comportament aerodinàmic pel model proposat i per d’altres similars. 
 Estudiar la composició de materials que confereixen una resistència contra impactes 
òptima. 
 Estudiar el comportament estructural del model de cúpula proposat. 
Per contra, el projecte aquí presentat també té limitacions. A banda dels camps d’estudi especificats, es 
reconeixen d’altres d’importants que no seran estudiats. Un d’aquests es el relacionat amb la creació de 
mecanismes de subjecció així com d’apertura i tancament per adaptar la cúpula al entorn del 
monoplaça i assegurar un bon funcionament del conjunt. D’altre banda s’hi troben limitacions pel que 
fa al software i eines de càlcul utilitzades. Tanmateix, a  l’estudi aerodinàmic, no es simula la cúpula 
amb el monoplaça, per tant no es tenen en compte els efectes de la possible interacció entre elements. 
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1. CAPITOL 1. Disseny geomètric 
1.1. Introducció 
En aquest primer capítol es vol exposar en detall quin ha estat el procés seguit i estudis previs 
realitzats, per arribar finalment a poder dissenyar una cúpula que s’adapti a les dimensions reals d’un 
Fórmula 1 i que, al mateix temps, presenti unes prestacions aerodinàmiques satisfactòries d’acord amb 
el que una competició d’aquestes característiques representa. 
A la Secció 1.2 d’aquest capítol s’exposa quines son les restriccions geomètriques a les quals l’element 
resistent s’ha de adaptar. D’altre banda,  a la Secció 1.3, s’estudiarà quins han de ser els requeriments 
aerodinàmics per la cúpula i s’introduirà, de manera breu, quina es la base teòrica de la Mecànica de 
Fluids que justifica un fet tan important com es el de la geometria sobre la qual es basarà posteriorment 
la cúpula.  A la Secció final 1.4, es proposa un disseny que satisfà al mateix temps les conclusions a les 
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1.2. Restriccions del disseny 
Un gran part del disseny de la cúpula ve fortament marcat per les restriccions geomètriques que venen 
imposades des de la Federació Internacional d’Automobilisme (FIA). Aquestes restriccions venen 
recollides al la reglamentació tècnica de la Fórmula 1[2]. Es tracta d’un document al qual tothom hi 
pot tenir accés des del web de la pròpia federació. El document s’actualitza cada temporada de 
Fórmula 1 i recull la reglamentació tècnica referida a totes les àries del monoplaça.  
Donat l’emplaçament que ha de tenir una cúpula protectora, serà necessària fixar-se en l’àrea que 
envolta el pilot, en concret en les dimensions del cockpit i la survival cell o cel·la de supervivència. 
Aquests dos elements corresponen respectivament a l’habitacle on va assegut el pilot, i a la estructura 
que l’envolta i el protegeix en cas d’impacte excepte a la zona del casc. D’altre banda, també es 
interessant tenir en compte el headrest, tot i que en aquest treball no tindrà tanta rellevància com els 
altres dos elements donada la profunditat de detall en el disseny que aquí es proposa. Aquest últim 
element fa les funcions de recolzament lateral i posterior pel casc del pilot per augmentar així la seva 
comoditat. La Figura 1.1 mostra les cotes que la FIA imposa als dos primers elements d’interès. A 
l’annex A.1, Figura A.1, es mostren les cotes per l’element headrest. 
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Una altre part que també influeix en gran mesura per al disseny es l’altura a la que es troba el punt més 
alt del casc del pilot. Aquest valor no es fix donat que la posició relativa de la línia visual dels pilots 
respecte al pla de referencia es variable així com les dimensions del casc, les quals s’adapten a les 
dimensions del cap de cada pilot. Per resoldre el problema i poder determinar quina pot ser aquesta 
altura màxima de la forma més precisa possible, es va procedir a buscar un model d’un Fórmula 1 
modelat en ordinador mitjançant un software de CAD (Computer Aided Design o Disseny Assistit per 
Ordinador). 
Finalment es van poder trobar diversos models d’aquestes característiques de manera gratuïta a la 
xarxa. Tot i poder disposar dels models, aquests es troben en un format que es desconeix i que es 
incompatible amb el programa de CAD utilitzat en aquest treball, el programa SolidWorks©. Per poder 
arribar a importar un model al SolidWorks es va fer us d’un software que pogués convertir el format en 
un de compatible, el software gratuït  MeshLab©. Un cop convertit existeix la possibilitat de carregar 
el model al SolidWorks però amb l’inconvenient de que el programa no detecta el model com un sòlid 
o una superfície, sinó com un model amb el qual no es pot treballar, com si fos un holograma. Donat 
però el nostre problema inicial, això no representa un impediment per poder trobar la cota desitjada. 
D’altre banda però, es desconeix la font dels models i el procediment seguit per crear-los, a més, tot i 
ser models fidels en gran mesura amb les dimensions reals, s’ha comprovat que les mesures no són 
exactes i hi poden haver variacions de més de 2 centímetres en alguns punts respecte els valors reals. 
Tot i això, el valor trobat finalment es considera fiable. 
A la Figura 1.2 s’observa el croquis utilitzat al SolidWorks per trobar la cota. Es disposa sobre el pla de 
simetria d’un model de Fórmula 1, una fotografia del casc d’un dels pilots que competia amb aquest 
monoplaça durant aquella temporada, el pilot Michael Schumacher. El model correspon a un Mercedes 
de l’any 2010. Amb l’ajuda de fotografies es dimensiona el tamany de la fotografia i s’ajusta la altura a 
la que es troba el casc. A risc de subestimar la mesura real, es mou el casc uns centímetres en direcció 
vertical. Finalment trobem que la altura màxima que volíem trobar pren un valor aproximat de 215 mm 
respecte al pla on se situa el cockpit. D’altre banda, també es pot trobar una altre mesura que serà de 
gran ajuda per a la secció de disseny; el punt més alt del casc es troba aproximadament a 250 mm del 
punt més enrederit del cockpit . Al mateix temps aquest es el punt on comença una de les entrades 
d’aire per refrigerar el motor. Aquest element també s’haurà de tenir en compte en el disseny final. 
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1.3. Base teòrica del disseny aerodinàmic de la cúpula 
1.3.1. Comportament aerodinàmic requerit 
La Fórmula 1 es una de les competicions on es gasten més diners en investigació i desenvolupament en 
nous dissenys que facin que el monoplaça sigui més aerodinàmic i que optimitzi el seu rendiment. 
Això fa que l’element cúpula que es vol dissenyar ha d’oferir un rendiment aerodinàmic molt elevat 
per tal de que es produeixi la seva implantació. 
En termes de comportament aerodinàmic, una de les propietats més importants que ha de complir la 
cúpula es que ha d’oferir una resistència a l’avanç molt baixa. Aquesta propietat es el que es coneix 
també com a drag. El drag ve quantificat pel valor adimensional del coeficient de resistència CD, i es 
pot calcular segons l’equació (1.1) 






On ρ es la densitat, U es la velocitat del flux que arriba al cos, A es l’àrea i FD es la força 
d’arrossegament que s’oposa a l’avanç del cos. L’àrea A es calcula, en aquest cas, com l’àrea frontal, 
donat que es l’apropiada per cossos gruixuts tals com esferes, cilindres, míssils, etc. La cúpula 
resultant es segur que serà similar a la geometria d’aquests objectes. D’altre banda la força FD es 
calcula com la suma de les forces de fricció FD, fricció i de pressió FD, pressió: 
La contribució relativa de les resistències de fricció i de pressió depèn de la forma del cos, 
especialment del seu gruix. Quan l’espessor es nul es té una placa plana on totes les forces son 
només de fricció. Quan s’augmenta el gruix, augmenten ràpidament les forces de pressió que sovint 
predominen sobre les de fricció.  
Amb el que es tradueix però finalment la resistència a l’avanç, es en el gruix del deixant que es 
genera quan la capa límit es desprèn del cos. Aquest fet dona com a conclusió de que si es vol un 
element amb un baix CD es necessita un cos, no només que sigui el més prim possible, sinó que 
també sigui un cos que adapti el flux a la seva superfície i generi a la seva part posterior un deixant 
mínim. Per a que això succeeixi normalment el que es fa es fuselar els cossos per reduir el seu 
coeficient de resistència. La Figura 1.3 mostra aquest fenomen. Aclarir per últim que el valor de CD 
d’un cos concret es manté al voltant d’un valor constant per als rangs de velocitat en els que el flux 
𝐹𝐷 =  𝐹𝐷,𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó + 𝐹𝐷,𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó (1.2) 
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es turbulent o laminar, tal i com es pot observar a la Figura 1.4. 
 
Figura 1.3. Importància de fuselar els cossos per reduir la seva resistència a avanç (CD basat en l’àrea frontal): (a) 
cilindre rectangular, (b) amb morro arrodonit, (c) morro arrodonit i vora posterior fuselada. [1] 
En la troballa d’un objecte que compleixi amb els requisits mencionats, ens topem amb un cos 
anomenat Oval de revolució de Rankine. Es tracta d’un cos que es pot obtenir de forma teòrica a amb 
l’ajut de la teoria de flux potencial. L’Oval de Rankine es una geometria generada a partir de les 
pròpies línies de corrent del flux potencial, les quals, donades unes restriccions geomètriques, es 
configuren unes amb les altres en posició de mínima resistència a l’avanç. A la Secció 1.3.2 es dona 
una breu introducció a la teoria de flux potencial i s’analitza amb profunditat les característiques de 
l’Oval de Rankine. 
A priori es desconeix el comportament aerodinàmic teòric, així com el coeficient de resistència 
d’aquesta geometria en particular. Tot i això hi ha geometries tridimensionals similars de les quals si 
que existeixen dades experimentals sobre aquest valor. Un exemple n’és l’el·lipsoide de revolució tal i 
com s’exposa a la Figura 1.4. Els valors d’aquesta taula ens serviran de referencia en posteriors 
apartats per validar les simulacions realitzades al treball. Es interessant el fet que, en geometries 
d’aquest tipus, el CD es redueix en incrementar-se la relació L/d. 
 
Figura 1.4. Valors de resistència  a l’avanç per l’el·lipsoide segons el tipus de flux. [1] 
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1.3.2. Fonaments teòrics de la teoria de Flux Potencial 
1.3.2.1. Conceptes previs bàsics 
1.3.2.1.1 Propietats d’un fluid 
Des del punt de vista de la Mecànica de Fluids, la matèria només por presentar-se en dos estats: sòlid y 
fluid. La distinció tècnica radica en la reacció de cadascun a un esforç tangencial o tallant. Un sòlid pot 
resistir un esforç tallant amb una deformació estàtica, però un fluid no. Al mateix temps un fluid es pot 
classificar segons si es un gas o es un líquid. 
Un fluid té diverses propietats termodinàmiques. Les propietats que apareixeran en apartats posteriors i 
que per tant es considera que mereixen una breu menció son:                                                                 
 Pressió: La pressió es l’esforç de compressió en un punt en un fluid en repòs. Després de la 
velocitat, la pressió p es la variable més significativa de la dinàmica d’un fluid. 
 Temperatura: La temperatura T està relacionada amb el nivell d’energia interna del fluid. 
 Densitat: La densitat ρ es la massa per unitat de volum. 
 Viscositat: La viscositat es una mesura quantitativa de la resistència d’un fluid a fluir. 
Concretament, la viscositat determina la velocitat de deformació d’un fluid quan se li 
aplica un esforç tallant. Tots els fluids presenten una certa viscositat. 
1.3.2.1.2 Classificació de fluxos  
Un flux es pot definir com un fluid en moviment. Es pot dir però que existeixen quatre formes 
bàsiques de descriure un flux. La que es considera més adequada donat que apareixerà en apartats 
posteriors d’aquest treball es el de línia de corrent. Aquesta es defineix com aquella línia que en un 
instant donat es tangent al vector velocitat en tot punt. 
Els fluxos es poden classificar en parelles de manera que un flux pot ser: 
 Estacionari o no estacionari: Quan les variables que defineixen un flux al llarg del temps 
son constants, el flux es estacionari. 
 Gas o líquid: Un líquid està format per agrupacions de molècules molt properes amb grans 
forces cohesives i tendeix a conservar el seu volum. Un gas per contra no té un volum 
definit sinó es troba confinat. 
 Rotacional o irrotacional: Un flux es irrotacional quan la velocitat de deformació de dos 
línies fluides es nul·la (velocitat angular igual a cero). 
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 Compressible o incompressible: Un flux pot pertànyer a tots dos grups en diferents regions 
durant el seu recorregut depenen del nombre de Mach. El Nombre de Mach es una quantitat 
adimensional que relaciona la velocitat del fluid amb la velocitat del so: 𝑀𝑎 =  
𝑈𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
𝑈𝑠ó
. Si el 
Mach es superior a 0,3 llavors es considera que el flux es compressible en aquella regió. 
 Viscos o no viscos: Un flux es no viscos quan la seva viscositat es nul·la. Només els fluxos 
ideals pertanyen a aquest grup. 
 Laminar o turbulent. Un flux laminar es aquell flux estable i ordenat. Un flux turbulent es 
aquell flux desordenat i caòtic. La transició d’un tipus de flux a un altre no es instantània.  
Per determinar quin es el comportament d’un flux s’utilitza el Nombre de Reynolds. Es 
tracta d’un nombre adimensional que es pot calcular com 𝑅𝑒 =  
𝑈𝐿
𝜈
, on U es la velocitat, ν 
es la viscositat cinemàtica i L es una longitud característica que depèn del cas que 
s’estudia. Un nombre de Reynolds baix suposa un comportament laminar, i a mesura que 
augmentem el valor ens apropem al Reynolds crític on es comença a produir el canvi cap al 
flux turbulent. Normalment un flux es considera turbulent quan Re > 10
5
. 
1.3.2.2. Camp de velocitats 
La propietat mes important d’un flux es el camp de velocitats V(x, y, z, t). De fet, determinar la 
velocitat equival sovint a resoldre un problema plantejat, ja que altres propietats s’obtenen directament 
d’aquesta. En general, la velocitat es un vector, funció de la posició i del temps, que té tres components 
escalars u, v i w: 
𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝒊𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) +  𝒋𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝒌𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 
1.3.2.3. Equació diferencial de conservació de la massa 
Aquesta equació, també coneguda amb el nom de equació de continuïtat (1.3) es el resultat d’imposar 
sobre un volum de control infinitesimal que el flux que entra a través de tres cares del volum, es igual 
al flux que surt per les altres tres (considerem el volum de control fix i similar a un cub i de costats dx, 
dy i dz en coordenades cartesianes). El resultat es una equació diferencial que relaciona les derivades 












(𝜌𝑤) = 0  (1.3) 
Aquesta equació serveix per un flux tan estacionari com no estacionari, viscos o no viscos, 
compressible o incompressible. 
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1.3.2.4. Funció de corrent 
La idea de funció de corrent només es aplicable si la equació de continuïtat (1.3) es pot reduir a dos 
sumands. Això es pot aconseguir si imposem que el flux sigui bidimensional i incompressible. D’altre 






= 0  (1.4) 








Si a més ara afegim la condició de flux irrotacional i de no viscos, es demostra que s’acaba obtenint la 







= 0  (1.6) 
Les condicions de contorn son la velocitat coneguda de la corrent lliure i el flux nul a traves de 







 conegudes (1.7a) 
Superficies solides: 𝜓𝑐𝑜𝑠 = constant (1.7b) 
La interpretació geomètrica de la funció de corrent ψ es que, les línies ψ constants son línies de corrent 
del flux, per tant, es pot demostrar que donada una solució ψ (x, y), podem representar les línies de 
corrent per valors constants de ψ. D’altre banda, l’equació (1.7b) es interessant donat que indica que 
qualsevol línia ψ constant pot arribar a interpretar-se com la paret d’un cos. 
1.3.2.5. Potencial de velocitats 
La condició de irracionalitat, en un flux no viscos e incompressible, dona lloc a una funció escalar 
𝜙 similar i complementaria a la funció de corrent ψ . Un teorema del anàlisi vectorial diu que un vector 
amb rotacional nul ha de ser gradient de una funció escalar, es a dir: 
Si 𝜵 × V ≡ 0    llavors    V = 𝜵𝜙 (1.8) 
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on 𝜙 = 𝜙(x, y, z, t) rep el nom de potencial de velocitats. Coneguda 𝜙, es poden obtenir les 




       𝑣 =
𝜕𝜙
𝜕𝑦
      𝑤 =
𝜕𝜙
𝜕𝑧
   (1.9) 
Es demostra llavors que la equació de continuïtat (1.3) es converteix en la equació de Laplace: 









= 0  (1.10) 
Les línies o superfícies 𝜙 constants es denominen línies (o superfícies) equipotencials del flux i son 
ortogonals a les línies de corrent. Aquesta condició però, pot no donar-se en els punts de recés. 
1.3.3. Flux potencial 
S’ha vist com si en un flux depreciem els efectes viscosos i a més es incompressible, es té que el 
moviment es irrotacional i que existeix un potencial de velocitats 𝜙 complementari a les línies de 
corrent ψ. Si a més afegim la condició de flux bidimensional, tenim el que es coneix com flux 
potencial. 
1.3.3.1. Solucions elementals en fluxos plans 
Existeixen diferents solucions elementals de fluxos potencials plans, com per exemple:  la corrent 
uniforme en una direcció del pla xy, la font o embornal bidimensional, o el remolí bidimensional. 
Aquests tres exemples es mostren en la Figura 1.5. Donat els temes d’estudi posteriors, en aquest 
treball només seran d’interès els dos primers exemples. 
 
Figura 1.5. Tres fluxos potencials plans bàsics. Les línies continues son línies de corrent i les línies discontinues 
son línies equipotencials. [1] 
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1.3.3.1.1 Corrent uniforme en la direcció de l’eix x 
Un corrent uniforme V = iU, com el de la Figura 1.5a, posseeix tant una funció de corrent com 
potencial de velocitats, la qual es pot determinar de la següent manera: 






    ,   𝑣 = 0 =  
𝜕𝜙
𝜕𝑥




Si integrem les expressions anteriors i ens desfem de les constants d’integració, que no afecten a les 
velocitats ni a les pressions, els resultats son: 
Corrent uniforme iU: 𝜓 = 𝑈𝑦   ,   ϕ = 𝑈𝑥  (1.11) 
1.3.3.1.2 Font o embornal a l’origen 
Suposem que l’eix z es un tub prim perforat que emet transversalment un caudal Q uniforme al llarg de 
la seva longitud b. Observant el pla xy, veuríem un flux radial que surt com mostra de manera 
esquemàtica la Figura 1.5b. Si utilitzem coordenades polars, a una distancia radial r, la velocitat es 

























depenent de si s’ha utilitzat la funció de corrent o el potencial de velocitats. Si integrem i ignorem les 
constants de integració, obtenim: 
Font o embornal bidimensional: 𝜓 = 𝑚𝜃   ,   ϕ = 𝑚 ln 𝑟 (1.12) 
On m es un constant positiva per fonts i negativa per embornals, i que correspon a la intensitat dels 
mateixos. 
1.3.3.2. Superposició de solucions de fluxos plans 
Es possible superposar diferents fluxos potencials basics per obtenir-ne d’altres més complexos. La 
superposició s’aconsegueix sumant  diferents funcions de corrent o els potencials de velocitat, de tal 
manera que, per exemple, les línies de corrent resultant es poden obtenir com 𝜓𝑡𝑜𝑡 =  ∑ 𝜓𝑖. Aquest 
mètode de superposició es vàlid perquè les equacions bàsiques (1.6) i (1.10) son lineals. 
Un cas particular que ens serà útil en apartats posteriors del treball, es el resultat de la funció de corrent 
fruit de la superposició de una font de intensitat m situada, en el pla xy, al punt (-a, 0) i un embornal de 
intensitat –m situat a (+a, 0). Com ja s’ha mencionat, la funció de corrent resultant serà igual a la suma 
de les dues. Per tant tenim que, en coordenades cartesianes, 
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Utilitzant identitats trigonomètriques obtenim la funció de corrent resultant d’una font més un 
embornal es igual a: 
𝜓 = −𝑚 𝑡𝑔−1
2𝑎𝑦
𝑥2 + 𝑦2 + 𝑎2 
 (1.13) 
Si representem l’equació (1.13) obtindríem un gràfic com el de la Figura 1.6. De manera anàloga es 
podria obtenir el resultat de la superposició del potencial de velocitats per als dos elements anteriors. 
 
Figura 1.6. Flux potencial degut a la superposició de una font més un embornal. Les línies continues son de 
corrent i les línies discontinues son les línies equipotencials. [1] 
1.3.3.3. Fluxos plans al voltant de cossos tancats 
Es possible construir gran varietat de cossos tancats mitjançant la superposició d’una corrent uniforme 
juntament amb fonts, embornals i remolins. El cos serà tancat si i només si el caudal net subministrat 
per la font es igual al caudal recollit pels embornals. Un exemple de cos tancat es l’Oval de Rankine. 
L’Oval de Rankine es genera quan se s’alineen una corrent uniforme, una font i un embornal. La 
superposició d’aquests elements dona com a resultat un oval que es més llarg que ample i que es 
caracteritza per oferir una resistència a l’avanç molt baixa. Aquest fet fa que l’Oval de Rankine sigui 
de gran interès per dissenyar elements aerodinàmics on es busqui minimitzar el drag. 
Degut a les seves característiques, la cúpula que es vol dissenyar en aquest treball es basarà en la 
geometria de l’Oval de Rankine i en les equacions que el regeixen. 
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Si superposem els tres elements mencionats, de les equacions (1.11) i (1.13) obtenim que la funció de 
corrent del conjunt es: 
𝜓 =  𝑈∞𝑦 − 𝑚 𝑡𝑔
−1
2𝑎𝑦
𝑥2 + 𝑦2 +  𝑎2 
 (1.14) 
Quan dibuixem les línies de corrent ψ constants de l’equació (1.14) s’obté la forma d’oval com la de la 
Figura 1.7b. La semi longitud L i la semi amplada h de l’oval depenen de la intensitat relativa de la 
font i de la corrent uniforme, es a dir, de la relació m/U∞a. La línia oval correspon a ψ = 0. 
Hi ha punts de recés a la part anterior i posterior de l’oval, x = ±L, y = 0, i punts on la velocitat es 
màxima i la pressió es mínima a  x = 0, y = ±h. Aquests valors son funcions del paràmetre 

















= 1 + 
2𝑚/(𝑈∞𝑎)
1 +  ℎ2/𝑎2
 (1.17) 
Quan augmentem m/U∞a des de cero fins a valors grans, la forma de l’oval augmenta de tamany i 
amplada des de una placa plana de longitud 2a fins a un cilindre quasi circular. Aquest fet s’observa a 
la Taula 1.1. 
 
Taula 1.1. Paràmetres de l’Oval de Rankine donades les equacions (1.15), (1.16) i (1.17). [1] 
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Figura 1.7. Flux al voltant d’un Oval de Rankine: (a) corrent uniforme més parella font embornal; (b) forma de 
l’oval i línies de corrent per m/(U∞a) = 1,0. [1] 
Per trobar ara un oval amb els valors de h i L desitjats, s’ha de seguir el següent procediment. En 






−  𝑦2 + 𝑎2)
1/2
 (1.18) 
Ara es vol conèixer quins son els valors de les incògnites m, U∞ i a de l’equació anterior (1.18). Les 
equacions disponibles però per trobar aquests valors són les equacions (1.15) i (1.16), per tant tenim un 
sistema de 2 equacions amb 3 incògnites. Per resoldre aquest problema hem d’afegir una altre equació 
que crearem a partir de la relació que imposarem amb un valor conegut de L/h que anomenarem γ. A 
més, cal fer un canvi de variable on 𝑡 =  
ℎ
𝑎
 , 𝑠 =  
𝐿
 𝑎
  i 𝑤 =  
𝑚
𝑈∞𝑎
, de tal manera que tindrem: 
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𝑠 = (1 +  2𝑤)1/2  (1.20) 
𝑠
𝑡
=  𝛾  (1.21) 
Sense fer aquest canvi de variable ni afegir l’equació (1.21) no seria possible trobar les incògnites 
necessàries. Finalment es pot resoldre el sistema i trobar els valors de s, t i w per així obtenir la equació 
final (1.22) amb la que s’ha treballat al llarg d’aquest projecte, que no es més que la equació (1.18)  
però substituint el paràmetre m i simplificant termes. Cal notar també que els valors de m i U∞, a 






−  𝑦2 +  𝑎2)
1/2
 (1.22) 
Com a apunt final, val a dir que, tots els ovals de Rankine, excepte els molt prims, tenen un gradient 
advers de pressió (pressió augmenta en avançar per la superfície) molt fort a la part posterior. Això fa 
que la capa límit es desprengui formant-se un deixant i en conseqüència el model no viscos deixa de 
ser realista en aquesta zona. La característica però dels Ovals de Rankine es que el seu deixant es 
estret, fet que es interessant com ja hem vist. 
1.3.3.4. Flux potencial axilsimètric 
Hem vist com es possible crear un Oval de Rankine amb un flux potencial bidimensional, però el que 
es pretén en aquest treball es dissenyar una cúpula en tres dimensions i no només el seu perfil. Tot i 
això hi ha una solució senzilla al respecte.  
Al flux potencial axilsimètric es pot utilitzar la mateixa tècnica de superposició utilitzada a la Secció 
1.3.3.2 per flux pla. Molts resultats es poden traslladar del cas pla al axilsimètric amb lleugers canvis 
deguts a diferencies geomètriques. En el cas de l’Oval de Rankine, l’equivalent per al flux axilsimètric 
es l’Oval de revolució de Rankine. Així doncs, alhora de de dissenyar la cúpula, s’haurà de trobar un 
perfil que segons l’equació (1.22) i revolucionat, s’adapti a les restriccions geomètriques del Fórmula 1 
en tot moment. Es té llavors que l’altura i l’amplada de la cúpula prenen el mateix valor. 
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1.4. Disseny final de la cúpula 
Un cop es té la geometria que ha de seguir la cúpula, la podem adaptar a les restriccions geomètriques 
ja mostrades. El procediment seguit per al disseny es pot dividir en tres fases. 
1.4.1. Fase 1: Reproducció de l’emplaçament de la cúpula 
Es reprodueix amb el programa SolidWorks© les imatges de la Figura 1.1 amb les mateixes cotes, les 
quals son les més restrictives. A més es crea el headrest amb les cotes que imposa la FIA i juntament 
amb l’ajut del model Mercedes mencionat a la Secció 1.2. El pla format per la superfície de la cel·la de 
supervivència correspon al pla XY. El pla ZY es troba sobre l’eix de simetria de la peça. L’origen de la 
cúpula es troba a la intersecció d’aquests dos plans i a 250 mm del final del cockpit situat a la part 
posterior. Recordem que aquesta es la distancia que hi ha des del punt més alt del casc del pilot al punt 
més enrederit del cockpit. A la Figura 1.8 s’observa de manera esquemàtica l’emplaçament descrit. 
 
Figura 1.8. Emplaçament de la cúpula. Cotes en mil·límetres.  
Val a dir que en un Fórmula 1 real, la cel·la de supervivència no es un pla perfecte com el que s’ha 
creat. En la majoria de monoplaces existeix una petita elevació just a la part davantera del cockpit. 
Degut a que no es poden obtenir les mesures exactes d’un model actual i les mesures dels models 
trobats a la xarxa no son fiables, es simplifica la geometria a un pla llis i sense cap mena d’irregularitat. 
D’altra banda es considera valida aquesta simplificació donat que no afecta de manera significativa al 
disseny del model final. En cas de tenir en compte les irregularitats només canviaria el relleu de la 
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cúpula pel que fa la seva base de recolzament inferior. 
1.4.2. Fase 2: Fixar la semi altura h de l’Oval de Rankine  
A la Figura 1.8 s’observen quines son les cotes de restricció per l’amplada de la cúpula; per un costat 
ha de ser major que 260 mm per respectar l’espai interior del cockpit, i per l’altre menor que 320 mm 
per no sobrepassar els límits del monoplaça. Això pel que fa la base de la cúpula (pla XY). Si ens 
fixem ara en el pla ZY, tenim la restricció de l’altura màxima del casc. Com s’ha vist a la Figura 1.2 el 
valor aproximat de la cota es de 215 mm. Tenint en compte el rang de valors possibles per la altura i el 
marge que es vol deixar lliure entre el casc del pilot i la superfície de la cúpula, es decideix que la semi 
altura de  l’Oval de Rankine sigui igual a h =  280 mm. Si es pren un gruix per la cúpula de 15 mm, es 
té doncs que l’espai lliure entre la cúpula i el pilot es de 50 mm. A la Figura 1.8 s’observa el croquis 
equivalent a l’explicació anterior. 
 
Figura 1.8. Croquis d’ajut per fixar la altura h. Cotes en mil·límetres. 
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1.4.3. Fase 3: Trobar la semi llargària L de l’Oval de Rankine  
En aquesta tercera i ultima fase cal trobar la semi llargària L de l’Oval de Rankine que s’ajusta a la 
geometria donada. Primer es decideix que la base de la cúpula coincideix amb el pla de simetria de 
l’oval. A continuació, es comença un procés iteratiu de prova i error donant valors a L fins a trobar el 
seu valor mínim que compleixi les restriccions d’espai disponible. Aquest procediment es necessari 
donat que no hi ha altres vies per resoldre el problema. Es vol el mínim valor de L per així obtenir una 
cúpula de menor volum possible i que ocupi la mínima superfície del monoplaça. 
Seguint amb aquesta estratègia es troba que el primer valor que compleix es L = 700 mm. Justifiquem 
però aquesta decisió explicant en detall el procés seguit, agafem com a exemple el cas final solució per 
L = 700 mm. Dividim el procés en dos parts 
1.4.3.1. Part 1: Trobar l’equació de l’Oval de Rankine 
Amb els valors de L = 700 mm i h = 280 mm podem trobar l’equació de l’Oval de Rankine que 
s’ajusta a aquests valors seguint el procediment de la Secció 1.3.3.3. Tenint que L/h = γ = 2,5, i 
resolent el sistema format per les equacions (1.19), (1.20) i (1.21) trobem que: 
𝑤 = 0,212075 , 𝑡 = 0,477351 , 𝑠 = 1,193377 →  𝑎 =
𝐿
𝑠
=  586,571 𝑚𝑚 





0,212075 ·  586,571)
−  𝑦2 + 586,5712)
1/2
 (1.23) 
1.4.3.2. Part 2: Construir la cúpula al SolidWorks 
El software SolidWorks© permet dibuixar corbes a partir d’una equació donada. En aquest cas però no 
es possible dibuixar-la per aquesta via donat que el programa no pot calcular punts de la corba quan y 
es propera a valors de 280, es a dir, quan la corba s’aproxima al eix x. Per resoldre aquests problemes 
existeix una via alternativa al programa. També es possible dibuixar una corba a partir dels seus punts 
XYZ. Per generar aquests punts fem us del programa Microsoft Excel©. Per tal de tenir una corba amb 
la màxima precisió es generen 1409 punts per només un quadrant, amb un pas de 0,2 i de 0,01 quan 
s’aproxima als eixos xy. Només cal dibuixar un quadrant ja que després es pot aplicar la condició de 
simetria. Finalment, per posicionar correctament la corba a les coordenades desitjades sobre la peça ja 
creada cal intercanviar els punts de les coordenades x i y donada la orientació presa en el model creat. 
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Cal especificar també quin valor prenen segons z. En aquesta cas es més còmode posicionar la corba al 
pla XY, per tant en tots els punts Z = 0. Finalment, es transfereixen els punts XYZ a un document de 
text i s’importen des del programa SolidWorks. Utilitzem l’operació de simetria per obtenir la corba als 
quatre quadrants. La Figura 1.9  mostra el resultat final que s’obté al finalitzar una iteració del 
procediment seguit. 
 
Figura 1.9. Corba de l’oval de Rankine segons l’equació (1.23) sobre el pla XY. Cotes en mil·límetres. 
La corba de la Figura 1.9 correspon a la més exterior de la cúpula i com veiem no interseca en cap 
moment amb les línies del cockpit. Si tornem a considerar que la cúpula té un gruix de 15 mm es pot 
comprovar amb el software que aquesta també respecta, per un petit marge, l’espai del cockpit. Si no 
es complís aquesta condició, el valor de L que suposem a l’inici de la Fase 3 no seria vàlid i tornaríem 
a començar el procés amb un valor de L superior al anterior o bé modificar la amplada h. Per acabar, 
revolucionem la corba per obtenir l’Oval de Rankine tridimensional i el tallem segons un pla paral·lel 
al pla XZ situat a 250 mm del nostre origen de coordenades. Es en aquest punt on comença la entrada 
de aire del motor i per tant la cúpula no pot continuar. Val a dir que l’obertura destinada per l’entrada 
d’aire al motor es respecta en gran mesura, tot i que aquest aspecte es tractarà amb més detall al capítol 
5. Les següents figures mostren el disseny final de la cúpula. 
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Figura 1.10. Cúpula final. Vista lateral. 
 
Figura 1.11. Cúpula final. Vista isomètrica. 
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Figura 1.12. Cúpula final. Vista frontal. 
 
A l’annex A.2 s’hi observar quin seria l’aspecte d’un Fórmula 1 amb el disseny de cúpula proposat. El 
model de monoplaça correspon al Mercedes de la temporada 2010.  En aquestes imatges a l’annex 
s’observa per una banda com l’entrada d’aire pel motor situada al pla mig del vehicle quedaria 
parcialment tapada. D’altre banda s’observa que, a diferencia dels monoplaces actuals, el pla del 
cockpit i el pla del morro no es troben a la mateixa altura, per tant el punt davanter de la cúpula queda 
enfonsat i no queda visible. Val a dir que, donat l’abast del projecte, no se sotmet a estudi la interacció 
entre el headrest i la cúpula donat que es tracta d’una modificació de disseny a aplicar sobre el primer 
element. 
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2. CAPITOL 2. Anàlisi aerodinàmic 
2.1. Introducció 
En aquest segon capítol es durà a terme l’anàlisi aerodinàmic de la cúpula dissenyada al primer capítol. 
Al mateix temps es vol comprovar si la teoria del flux potencial es certa en quant a rendiment 
aerodinàmic de l’Oval de Rankine es tracta, es a dir, es comprovarà si realment l’oval ofereix una 
baixa resistència l’avança en comparació a altres cossos. Per dur a terme aquests anàlisis de prestacions 
es fa us del programa ANSYS Fluent©. 
A la primera secció del capítol, la Secció 2.2, es farà una molt breu introducció a la dinàmica 
computacional de fluids utilitzada a la mecànica de fluids. A continuació, a la Secció 2.3 es descriurà 
amb detall quin ha estat el procediment seguit al utilitzar el programari ANSYS Fluent© per tal de 
donar credibilitat als resultats que es mostraran a la mateixa secció. 
Cal recordar que l’anàlisi aerodinàmic que aquí es descriu, es limita a la cúpula com a element 
individual i amb una geometria idèntica a la mostrada al final del capítol 1. Es reconeix l’existència de 
la interacció entre la cúpula i d’altres elements del monoplaça però, donat l’abast del treball, la 
interacció amb altres elements del cotxe no es té en compte. Així doncs, els resultats finals que es 
mostren a la Secció 2.3 es presenten com una primera aproximació del comportament aerodinàmic real 
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2.2. Dinàmica computacional de fluids 
La dinàmica computacional de fluids o computational fluid dynamics (CFD) es una branca de la 
mecànica de fluids que utilitza els mètodes numèrics i algoritmes per resoldre i analitzar problemes 
relacionats amb el moviment dels fluids. La base fonamental de gaire bé tots els problemes de CFD 
estan basats en les equacions de Navier-Stokes, les quals defineixen el comportament de qualsevol 
fluid de fase única, es a dir, o líquid o gas, però no les dues alhora. Aquestes equacions poden ser 
simplificades per tal d’obtenir els diferents tipus de fluxos, es a dir, es poden eliminar els efectes 
viscosos, la compressibilitat o la vorticitat. Existeixen diferents softwares de CFD de capacitat 
reconeguda per poder proporcionar resultats fiables, un d’ells es el programa ANSYS Fluent© que, com 
ja s’ha comentat, es el que s’utilitzarà. El procediment emprat a la dinàmica computacional de fluids es 
pot dividir en tres fases diferents. 
La primera fase es coneix com preprocés. En aquesta fase es comença creant la geometria que sabem 
que interactuarà d’alguna manera amb el fluid i al mateix temps es defineix el volum de control o 
domini del fluid. El volum de control correspon a la regió de l’espai que volem estudiar, el qual ha de 
contenir el fluid i la geometria. Quan es tenen aquests elements, es crea el mallat del volum de control. 
Això consisteix en dividir el volum de control en múltiples elements els quals poden ser de diferents 
geometries, com per exemple hexaèdrics, prismes o tetraedres entre d’altres. Cada element es defineix 
per nodes, on es volem calcular variables com la temperatura, velocitat, pressió, etc. La solució a cada 
element s’aproxima per  una combinació algebraica dels valors nodals locals. A continuació s’integren 
aquestes funcions aproximades sobre l’element i es minimitza el error. S’obté així un conjunt de N 
equacions algebraiques per als N valors nodals incògnita. Les equacions nodals s’han de resoldre de 
forma simultània, invertint la matriu o mitjançant iteracions. Aquest mètode de discretitzar del volum 
de control així com el mètode de resolució, corresponen al mètode d’elements finits, el qual es el que 
utilitza el Fluent© per resoldre els problemes. Val a dir que, quant més petits siguin els elements, més 
nodes es tindran per la mateixa regió del volum i en conseqüència els resultats en aquesta regió seran 
més precisos. Per contra, aquest fet incrementa el nombre d’equacions a resoldre i en conseqüència el 
temps de càlcul també augmenta. Finalment, al preprocés es defineixen també les condicions de 
contorn, el model físic del problema i les propietats del fluid que circula pel volum de control. Aquesta 
última part es coneix com la configuració de la simulació. 
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La segona fase correspon al càlcul de la solució del problema. En aquesta fase es resol el sistema 
d’equacions descrit al anterior paràgraf. Les equacions a resoldre depenen del model físic escollit al 
preprocés. Al Fluent© les equacions es resolen mitjançant la iteració, on es comença donant un valor 
inicial a cada node i es comencen a calcular les solucions. Cada valor solució es compara amb el valor 
solució obtingut anteriorment. La diferencia entre aquests valors son els residus. Quan els residus es 
fan molt pròxims a cero es diu que la solució ha convergit i el procés d’iteració finalitza. 
Finalment, a la tercera fase de CFD anomenada post-procés, es mostren els resultats finals de la 
simulació. Es poden obtenir llavors els valors de les diferents propietats d’un flux així com les forces 
que hi intervenen al mateix. D’altra banda cal comprovar que els resultats siguin plausibles fent 
diferents comprovacions, com per exemple, la conservació de la massa i, si es possible, comparant 
valors teòrics amb els valors obtinguts a la simulació.  
A les següents seccions d’aquest capítol s’explicarà de manera detallada el procediment seguit en 
cadascuna de les fases per simular el comportament aerodinàmic de la cúpula dissenyada. Durant la 
realització del treball s’han dut a terme nombroses simulacions, tan en cossos bidimensionals com 
tridimensionals, tot i això en els pròxims apartats només es mostraran els resultats per els segons. Val a 
dir que el procediment utilitzat es el mateix per a tots els cossos simulats, amb la diferencia però en 




















La geometria de la cúpula ja hem vist a la Secció 1.4 com es creava i quin era el seu disseny final. 
Abans de continuar cal especificar que el model de la cúpula que es simula té, a la seva part posterior, 
un pla que impedeix qualsevol entrada d’aire a l’interior. Si la cúpula proposada s’instal·lés en un 
Fórmula 1 sense fer cap tipus de modificació en el mateix, podríem tenir dos opcions; una cúpula sense 
tapa posterior però parcialment tapada degut a l’element del headrest, on l’aire podria arribar a entrar a 
l’interior, o bé una cúpula on s’impedeix totalment la possibilitat d’entrada d’aire. La realitat però es 
que un cop comprovats els resultats no hi ha diferencia entre un cas o un altre, de fet a l’interior del 
model parcialment tapat tampoc no hi entra aire. En conseqüència, es decideix utilitzar el model 
totalment tancat el qual té una geometria més senzilla i on el nombre d’elements a utilitzar es menor 
per aconseguir la mateixa precisió que al model parcialment tapat. 
Un cop especificat el nostre model cal crear el domini del fluid. Utilitzem el pla de simetria de la 
cúpula per tal de tenir una regió de càlcul el més petita possible i així poder disposar del doble de 
elements per la mateixa informació numèrica. Les dimensions del volum de control estan relacionades 
directament amb la longitud característica del cos que es simula. S’aconsella que el volum de control al 
voltant de l’objecte sigui com a mínim d’una vegada la longitud del cos per la part del davant del 
mateix i pels costats, i tres vegades per la part posterior. En aquest cas però s’opta per deixar un espai 
per la part davantera de dos vegades la longitud i de quatre vegades a la part posterior, ja que es 
recomanable deixar més espai. Finalment s’obté una regió de càlcul amb unes dimensions de 6650 mm 
de llarg, 2600 mm d’ample i 2600 mm d’altura. La Figura 2.1 aclareix l’explicació anterior. 
 
Figura 2.1. Dimensions de la regió de càlcul pel model de la cúpula. 
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2.3.2. Mallat 
En aquest apartat cal recordar el fet que un nombre major d’elements implica més precisió però per 
contra un temps de càlcul superior. Es important llavors saber valorar quines son les regions on 
necessitem una major qualitat del mallat i en quines no. Aquestes regions importants corresponen a les 
zones properes a la superfície del model, ja que es on es produeix la interacció entre el sòlid i el fluid. 
Destacar també que el mallat es un dels punts més importants de la simulació, ja que la diferencia dels 
resultats entre un mallat correcte i un incorrecte, es considerable a les regions crítiques del volum de 
control. 
Per tal de generar un mallat satisfactori per al volum de control s’han utilitzat diferents estratègies. Per 
començar es genera un mallat per defecte i es varien els seus paràmetres tenint sempre en ment quines 
son les zones de major importància. Generem un mallat amb elements tetraèdrics utilitzant la opció de 
proximity and curvature, la qual permet crear una malla que s’adapta a la curvatura de la superfície de 
manera que es generen més elements a les zones properes a la superfície de la cúpula. A més, millorem 
la qualitat de la malla fixant la opció de smoothing al seu nivell més alt i la opció de transition al nivell 
més baix per assegurar que la transició dels elements petits als grans sigui el mes suau possible. D’altre 
banda limitem el rang de tamany per als elements del mallat de 1 mm a 250 mm i fixem la opció de 
growth rate en 1,2, el que es tradueix en un increment del 20 % en volum entre elements de capes 
successives.  
Una pràctica habitual per tal de millorar la qualitat del mallat es imposar el tamany d’element a prop de 
la superfície. En aquets cas, s’imposa sobre la superfície de la cúpula un tamany màxim d’element de 9 
mm. Una altre estratègia es crear volums al voltant dels cossos i limitar en aquesta regió virtual el 
tamany dels elements [3]. Així doncs es crea una capsa al voltant de la cúpula que deixa un marge de 
mitja cúpula (475 mm) pel davant i lateral, i un espai equivalent a la longitud de la cúpula per la part 
del darrere. Es limita el tamany d’element a 16 mm amb un increment de tamany del 20 %. 
Finalment, per tal de reproduir de forma correcte les forces viscoses entre la superfície de la cúpula i el 
fluid, es a dir, els efectes viscosos que generen la capa límit, es fa ús de la opció inflation. El que 
s’aconsegueix es crear varies capes d’elements hexaèdrics a la superfície del cos d’estudi. En el cas 
presentat, se segueixen les recomanacions d’us respecte aquesta operació imposant 5 capes d’elements 
amb una tassa de creixement del 20 % [3]. Un cop realitzat totes les operacions mencionades s’obté el 
mallat que s’observa a la Figura 2.2 i a la Figura 2.3. El mallat final consta de 1.974.632 elements i 
380.878 nodes. Val a dir que, per aquest model i pels altres simulats, el límit d’elements sempre es 
limita a menys de 2 milions donades les limitacions de l’ordinador amb que es fa els càlculs. Per 
valorar la qualitat de la malla fem servir la mètrica del mallat segons la opció Skewness, en la qual el 
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valor màxim s’ha de trobar per sota de 0,95 i la seva mitja en un valor significativament menor [4]. En 
aquest cas, el valor màxim pren un valor de 0,799 amb una mitja de 0,213, per tant es troba a dins de 
l’interval requerit. 
 
Figura 2.2. Mallat de la regió de càlcul amb diferents densitats d’elements. 
 
Figura 2.3. Mallat a la superfície propera de la cúpula. 
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2.3.3. Configuració de la simulació 
El model més adequat a utilitzar en una simulació depèn segons el cas d’estudi. En el nostre cas sabem 
que es necessari escollir un model turbulent donades les condicions del flux (Re > 10
5
). Existeixen 
però diferents tipus de models turbulents. L’elecció d’un model o d’un altre depèn de diferents 
consideracions; la pràctica establerta per un tipus específic de problema, el nivell de precisió requerit, 
la potencia de càlcul disponible o el temps disponible per realitzar les simulacions. Per a aquesta 
simulació s’ha utilitzat el model k-epsilon Realizable de 2 equacions, amb la opció de Non-
Equilibrium Wall Functions per les zones properes a les parets. Aquest model ofereix, respecte els 
altres models de k-epsilon Standard i RNG, unes prestacions superiors en quant a fluxos rotacionals, 
comportament de la capa límit sota forts gradients de pressió adversos, separació i recirculació [5]. A 
més, ha demostrat en aplicacions industrials que es possible obtenir bons resultats en valors integrals, 
com per exemple el coeficient de resistència CD, dins del 2-5% d’error [3]. 
A continuació s’especifiquen quines son les condicions de contorn aplicades a la regió de càlcul. La 
idea es intentar recrear les condicions a les quals estaria sotmesa la cúpula en un entorn pròxim a la 
realitat. 
 La superfície de la cúpula així com la base del volum de control s’especifiquen com a 
parets (walls). Imposem la condició de no lliscament per tal que la velocitat del fluid en 
contacte amb les superfícies sigui igual a cero. Aquest fet provocarà l’aparició de la capa 
límit entorn a les mateixes. 
 La cara frontal del volum de control s’especifica com velocity-inlet, el que correspon a 
l’àrea per on entra el fluid. Imposem que la velocitat d’entrada del fluid es de 95 m/s (340 
km/h) ja que es la velocitat màxima a la qual un monoplaça pot arribar en un circuit del 
calendari de Fórmula 1, i per tant es el cas més desfavorable. Aquesta velocitat es produeix 
al final de la recta principal del circuit de Monza, a Itàlia. La pressió d’entrada del fluid es 
l’atmosfèrica. 
 La cara posterior del volum de control s’especifica com pressure-outlet, el que correspon a 
l’àrea per on el fluid surt. Fixem la pressió a la sortida igual a l’atmosfèrica. 
 Les tres cares restants laterals del volum es fixen amb la condició de simetria (symmetry). 
La condició de simetria vol dir que es té una paret sobre la qual no actuen els esforços 
viscosos, d’aquesta manera s’evita el problema de les possibles interaccions entre els 
esforços de les parets amb la superfície de la cúpula. 
Per acabar aquest apartat, cal precisar quin es el fluid que circula i les seves propietats. En aquest 
cas prenem les propietats de l’aire per defecte; a la temperatura de 15ºC, densitat i viscositat com a 
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propietats constants. Es pot considerar l’aire un fluid incompressible donat que es treballa amb un 
nombre de Mach inferior a 0,3, en particular aquest pren un valor de 0,28. 
2.4. Càlcul de la solució 
Abans de calcular la solució, s’especifica al programa que es vol monitoritzar el drag i el lift els quals 
es calcularan pel programa tenint en compte l’àrea frontal de la cúpula. També es monitoritza el 
moment que experimenta la cúpula en l’eix Z al seu centre de masses. El lift correspon al càlcul del 
coeficient de sustentació o CL. Aquest coeficient està associat a la força en direcció vertical que pateix 
el cos.  
Per tal de calcular la solució del problema i obtenir resultats fiables, el mètode de solució de segon 
ordre es el mes adequat. El problema però d’aquest model es que es més lent en convergir i a les 
iteracions inicials tendeix a divergir. Per aquest motiu s’utilitza el model de primer ordre en les 
primeres iteracions, que es més estable i ràpid en convergir. Es configuren les primeres 100 iteracions 
del problema amb un model de primer ordre. Tot seguit es canvia al model de segon ordre fins que 
s’arribi a la solució final. El criteri de convergència per als coeficients aerodinàmics es de 10-5 i de 10-3 
per als residus. Després de 302 iteracions la solució convergeix. La Figura 2.4 mostra l’evolució dels 
residus durant el procés del càlcul de la solució.  
 
Figura 2.4. Gràfic de convergència dels residus. 
2.5. Resultats  
Un cop solucionat el cas ja es possible donar resultats. En aquest treball, a banda de la cúpula s’han 
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simulat dos models més: l’Oval de Rankine a partir del qual la cúpula en sorgeix, i un el·lipsoide de 
revolució de les mateixes dimensions de llargària i altura que l’oval. Analitzant tots tres models es 
podran obtenir conclusions interessants pel que fa el disseny aerodinàmic. Cal recordar que la cúpula 
s’estudia com a element individual sense tenir en compte la interacció amb els altres elements del 
vehicle. 
2.5.1. Anàlisi aerodinàmic de la cúpula 
Comencem analitzant la cúpula. A la Figura 2.5 es troben les pressions relatives generades a la 
superfície de la cúpula. S’observa que, al contrari del que en un principi es podria pensar, el punt de 
pressió es troba lleugerament elevat sobre la base de la cúpula. Aquest fet es degut a la condició de 
contorn aplicada a la superfície del terra. El fet d’imposar a aquesta superfície la condició de paret, 
provoca que al llarg de la mateixa es desenvolupi la capa límit associada al cas de placa plana; es 
genera un gradient de velocitats al flux proper al terra de manera que es cero a la superfície i es va 
incrementant a mesura que en allunyem fins a arribar a la velocitat inicial del flux. Es raonable doncs 
que el punt de pressió mes elevat estigui situat a la regió obtinguda. D’altre banda es interessant el fet 
que a la major part de la superfície de la cúpula les pressions relatives son negatives. A la Figura 2.6 
s’observen les pressions relatives al voltant de la cúpula a la secció corresponent al seu pla de simetria.  
 
Figura 2.5. Distribució de pressions a la superfície de la cúpula. 
A continuació s’observa quin es el comportament del flux al voltant de la cúpula. Es pren com a pla 
representatiu el pla de simetria XY. A la Figura 2.7 es veu com les línies de corrent incrementen la 
velocitat en trobar l’obstacle de la cúpula. Això es degut a que la secció de pas del flux es redueix. 
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Aquest increment de velocitat a la zona superior de la cúpula explica les pressions baixes observades a 
la mateixa regió de la Figura 2.6. Destacar també la formació d’un petit vòrtex que es genera a la part 
davantera, producte també de la generació de la capa límit sobre el terra. 
 
Figura 2.6. Distribució de pressions relatives al entorn de la cúpula. Pla de simetria. 
 
Figura 2.7. Velocitat de les línies de corrent a la part davantera de la cúpula. Pla de simetria. 
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Pel que fa la part posterior de la cúpula s’observa, com era d’esperar, el despreniment de la capa límit 
que es produeix en el moment en que finalitza la superfície. El vòrtex però generat arran d’aquest 
fenomen es de grans dimensions en relació al tamany de la cúpula. Aquest fet, com ja es va explicar a 
la Secció 1.3, no es en absolut desitjable si el que es vol es reduir el CD. La conseqüència directa 
d’aquesta observació es la modificació de, o bé la geometria de la cúpula, o bé adaptar la del 
monoplaça per reconduir les línies de flux. Tot i no tenir en compte la interacció del vehicle, es pot 
afirmar que la existència dels mateixa no faria millorar el comportament de la cúpula obtingut i en 
conseqüència, la geometria del vehicle a la zona corresponent a la part posterior de la cúpula haurà de 
patir canvis. A continuació s’exposen les forces resultants que afecten a la cúpula sota les condicions 
simulades així com els coeficients monitoritzats. 
 
Figura 2.8. Forces i moments resultants sobre la cúpula. Cotes en mil·límetres. 
A la Figura 2.8 es poden observar quines son aquestes forces i el sentit que prenen, així com les 
coordenades del centre de pressions i de masses de la cúpula. Aclarir que el centre de pressions es el 
punt on es localitzen les forces horitzontals i verticals d’un model. A la Taula 2.1 trobem els valors 
d’aquestes  forces. D’aquesta taula deduïm que, a la velocitat simulada, la cúpula tendeix a fer un 
moment de manera que la part posterior vol aixecar-se mentre que la davantera pressiona contra la 
base. D’altre banda es veu com, tal com diu la teoria, que a la força de resistència a l’avanç de pressió 
predomina sobre la de fricció, sent aquesta última més de cinc cops inferior. 
FD [N] FL [N] M [N] CD [-] CL [-] 
FD, pressió FD, fricció 264,830 − 21,037 0,13132 0,77805 
37,629 7,070 
44,6993 
Taula 2.1. Valors resultants de forces, moments i coeficients sobre la cúpula. 
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2.5.2. Comparació de prestacions entre models 
En aquest apartat es volen comparar les prestacions aerodinàmiques entre els 3 models assajats. 
Principalment, es vol comprovar com afecten els petits canvis en la geometria dels models al valor del 
CD, donat que tots tres son molt similars. Tant l’oval com l’el·lipsoide es simulen seguint el mateix 
procediment descrit en anteriors apartats; es simula la meitat superior del model i la seva base descansa 
sobre el terra (igual que a la cúpula). L’el·lipsoide s’ha creat de la mateixa manera que l’Oval de 
Rankine, donada la seva equació, trobem una sèrie de punts i els importem al SolidWorks on el 
programa crea la corba a partir dels mateixos. A la Figura 2.9 s’observen les diferencies geomètriques 
entre l’oval i l’el·lipsoide, on es veu com el primer té menys inclinació. Val a dir que l’el·lipsoide amb 
les mesures de la Figura 2.9 no compleix les restriccions geomètriques necessàries per construir la 
cúpula. Per complir-les caldria que l’el·lipsoide de revolució fos 2 cm més ample i 2 cm més llarg. 
 
Figura 2.9. Comparació geomètrica de l’Oval de Rankine i l’el·lipsoide. 
A la Taula 2.2 es comparen els valors del CD i força de resistència a l’avanç entre els tres models. Les 
dimensions de cada cos tenen la mateixa escala entri sí, per tant es pot fer una comparació directa dels 
valors. Analitzem primer la diferencia de valors entre la cúpula i l’oval. Si pensem en la teoria, veiem 
com té sentit que el CD sigui més petit a l’oval donat, que no deixa de ser una cúpula fuselada per la 
part posterior, i com es sabut, fuselar un cos redueix la seva resistència a l’avanç. A la Figura 2.10 
queda patent com el deixant de l’Oval de Rankine es significativament reduït si el comparem amb el 
de la cúpula a la Figura 2.7.  Es podria pensar que augmentar la superfície del cos fa augmentar la seva 
resistència, i es cert pel que fa a la força de fricció, però no per la de pressió que es la dominant de les 
dues. El resultat doncs es que a la zona posterior d’un cos, la velocitat del flux es major si el cos es 
fusela i en conseqüència la resistència a l’avanç es més baixa. Aquest fet ratifica la conclusió 
obtinguda al anterior apartat  sobre la necessitat de fer modificacions entorn a la zona posterior de la 
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cúpula. Aclarir també que el valors de pressió màxima haurien de ser els mateixos, però degut a que la 
diferencia es petita se sap que el motiu es causat per les diferencies en el mallat ja que, per motius de 
dimensions dels models, no poden ser exactament iguals ni de la mateixa qualitat, tot i que son 
propers. 
 Cúpula Oval de Rankine El·lipsoide 
Pmàx. relativa [Pa] 5190,076 5026,640 4781,640 
FD, pressió [N] 37,629 16,403 10,698 
FD, fricció [N] 7,070 8,878 8,372 
FD, total [N] 44,6993 25,281 19,070 
CD [-] 0,13132 0,074205 0,05601 
Taula 2.2. Comparació entre valors de forces de resistència a l’avanç i pressions. 
 
Figura 2.10. Velocitat de les línies de corrent al voltant de l’Oval de Rankine. Pla XY de simetria. 
Abans de continuar amb les comparacions, cal fer un petit incís sobre el perquè de la diferencia 
obtinguda entre el valor del coeficient de resistència obtingut, amb el teòric de la Figura 1.4 al capítol 
1, segons la qual tenint una relació, en aquest cas, de L/d igual a 2,5 el CD hauria de estar situat entre 
0,13 i 0,1. La diferencia radica en les condicions d’assaig. A la Figura 1.4 l’el·lipsoide s’assaja en 
suspensió a l’aire. En el nostre cas, tenim mitja figura sobre el terra de manera que l’impacte de les 
partícules amb més velocitat es produeix a una altura lleugerament superior, punt en el qual la 
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inclinació del sòlid es més gran i per tant l’impacte no es tan frontal i la pressió produïda en aquesta 
zona ha de ser menor. Es desconeix però si aquest fet es suficient per justificar la diferencia entre els 
valors comparats. En resum però, es pot dir que donades les condicions d’assaig respectives, es 
correcte que el CD al cas presentat sigui més petit que el teòric. 
Per acabar aquest apartat, es comparen ara els valor de la Taula 2.2 entre l’oval i l’el·lipsoide. 
S’observa com les forces de fricció son pràcticament iguals. D’altre banda tenim un diferencia notable 
en quant a les forces de pressió i en conseqüència del CD. Per complementar el raonament es presenta 
un gràfic de la pressió superficial (Figura 2.11), i una imatge de les línies de corrent de l’el·lipsoide 
(Figura 2.12). Aclarir que el flux impacta primer a la zona corresponent a les x positives. S’observa 
com per a la part davantera de l’el·lipsoide les pressions son inferiors i a més, el deixant a la part 
posterior també ho es. Observem també que la velocitat màxima a la que arriba el flux es major a 
l’el·lipsoide, el que es tradueix en pressions més baixes a la zona mitja de la peça tal i com s’observa al 
gràfic. Aquests fets posen de manifest que, de manera contraria a les conclusions obtingudes al capítol 
1 sobre la teoria del flux potencial, l’Oval de Rankine no constitueix la geometria més optima per 
minimitzar la resistència a l’avanç davant condicions reals. Cal recordar que el flux potencial es teòric i 
que per tant al adaptar-lo a la realitat, com s’ha pogut comprovar, no ofereix les mateixes prestacions.  
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Figura 2.12. Velocitat de les línies de corrent al voltant de l’el·lipsoide. Pla XY de simetria. 
S’ha vist doncs com es possible augmentar el rendiment aerodinàmic de la cúpula, no només afegint 
un fuselatge a la part posterior, sinó també fent que la superfície sigui inclinada i suau. Aquesta segona 
afirmació però s’ha de tractar amb cura donat que si la superfície sobre la que impacta el flux passa de 
convexa (com en els casos presentats) a còncava, es segur que el deixant serà de grans dimensions. 
Existeix llavors un perfil convex desconegut, el qual es la geometria òptima que, en un entorn real, 
ofereix millors prestacions que l’Oval de Rankine i que la resta de perfils. Tot i això, el treball aquí 
presentat no tracta de trobar quina es la millor geometria, ja que també s’han de tenir en compte les 
restriccions de disseny.  
Reprenem el problema de la construcció de la cúpula. Si s’afegeixen les restriccions geomètriques i el 
desig imposat de trobar una cúpula amb mínimes dimensions possibles i amb un perfil constant, es té 
que la cúpula creada a partir de l’Oval de Rankine ofereix una bona solució, la qual, es propera a la 
solució optima. Si es pren per exemple l’el·lipsoide simulat, aquest ofereix millors prestacions 
aerodinàmiques però sempre i quan augmentin les seves dimensions. Aquest fet posa de manifest la 
precisió de la solució proposada. Finalment, es vol remarcar la necessitat de continuar investigant en 
aquest camp per trobar altres formes alternatives ja que, en aquest treball, només s’ha estudiat la 
possibilitat de dissenyar una cúpula a partir d’un cos de revolució. A l’Annex B s’hi poden trobar 
imatges complementaries sobre les simulacions realitzades dels models descrits.  
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3. CAPITOL 3. Selecció de materials 
3.1. Introducció 
En aquest capítol s’explica quins han estat els estudis realitzats per decidir quin o quins materials son 
els més adients per conformar la cúpula que com sabem, estarà destinada a resistir impactes d’objectes 
que posin en perill la seguretat del pilot. 
A la Secció 3.2 s’especifica quin ha estat el procediment utilitzat per decidir quin es el millor material 
amb que es podria construir la cúpula. S’avança que la decisió del material es basa en la metodologia 
de selecció de materials d’Ashby, la qual s’explicarà de manera detallada al mateix apartat. 
A la Secció 3.3 del capítol, s’exposaran quins son els materials i configuracions que s’utilitzen per 
elements amb les mateixes característiques d’us que la cúpula, no només pel que fa a l’àmbit 
automobilístic, sinó també a àries relacionades amb l’industria aeronàutica. 
Finalment, a la Secció 3.4, s’estudiarà en detall les propietats d’un material que se sap per la secció 
precedent, que podria augmentar les prestacions de la cúpula si es combina amb d’altres materials. 
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3.2. Metodologia de selecció de materials d’Ashby 
Aquesta metodologia, desenvolupada per Michael F. Ashby, es basa en l’ús de gràfics i equacions de 
prestacions per trobar quin es el material que s’ajusta millor a les condicions imposades. Aquest 
mètode ha demostrat ser molt satisfactori i per tant s’utilitzarà per trobar quin es el material més 
adequat per la cúpula. Existeix a més software relacionat amb el mètode, com per exemple el CES 
Edupack©. Aquest software es precisament l’utilitzat en aquest treball. La metodologia de selecció de 
materials d’Ashby ve recollida en el seu llibre i es pot dividir en quatre fases [6]. 
3.2.1. Fase 1: Definició del problema 
En aquest apartat cal definir quina es la funció de la cúpula, quines son les restriccions i objectius del 
material així com definir quines son les seves variables lliures. 
La funció de la cúpula, en termes estructurals, ha de ser un element que protegeixi el pilot d’un objecte 
que pugui arribar a impactar de forma directa sobre el seu cos. 
La variable lliure es l’elecció del material per la cúpula. 
Definir les restriccions i objectius correspon a determinar quines son les sol·licitacions i propietats a 
tenir en compte al material desitjat. Diferenciem segons les classes de propietats les sol·licitacions del 
material per la cúpula. 
 Sol·licitacions mecàniques 
Donat que l’objectiu principal de la cúpula es resistir un impacte es té que la ha de ser un objecte tenaç 
i resistent. La tenacitat es defineix com la quantitat d’energia que un material es capaç 
d’emmagatzemar abans de produir-se la ruptura. En el gràfic tensió-deformació aquesta energia 
correspon a l’àrea total sota la corba del material. Aquest fet implica que el material ha de tenir un límit 
elàstic σy elevat i a més ha de poder patir una gran deformació abans de produir-se la ruptura. La 
deformació es un paràmetre adimensional expressada amb el símbol ε. Val a dir que si es té un límit 
elàstic elevat implica que el material es resistent. 
Una altre propietat de gran interès es la resistència a la fractura KIC, que es defineix com la resistència 
que oposa l’estructura del material a fracturar-se. En cas d’impacte i ruptura es desitjable que el 
material ofereixi la màxima resistència al trencar-se per així reduir en gran mesura l’energia de 
l’objecte que ha impactat. D’aquesta manera, si l’objecte un cop traspassa la cúpula i continua cap al 
cap del pilot, l’efecte de l’impacte es veurà reduït. 
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D’altre banda, donades les exigències de rendiment d’un Fórmula 1, es important que la seva densitat 
ρ sigui baixa amb l’objectiu així de fer un element resistent lleuger. 
Si considerem el cas en que es produeixi un impacte d’un objecte sobre la cúpula, i no només es vol 
que resisteixi el xoc sinó que també es pretén que la seva forma es mantingui inalterada, es necessari 
trobar un material resilient. La resiliència es defineix com la quantitat d’energia que es capaç 
d’emmagatzemar un material abans de deformar-se plàsticament, es a dir, quan la deformació es tan 
gran que es irreversible. Es una característica del material relacionada amb l’àrea sota la corba del 
gràfic σ-ε corresponent a la zona de deformació elàstica. 
 Sol·licitacions tèrmiques 
Pel que fa propietats tèrmiques només es necessari que el seu rang de temperatures de servei es trobi a 
dins del rang de temperatures a les quals s’esdevenen els Grans Premis de Fórmula 1. Aquest rang de 
temperatures es pot trobar entre els 10ºC i els 45ºC com a màxim. 
 Sol·licitacions òptiques 
La cúpula ha de ser un element amb bones qualitats òptiques, com a mínim transparent. En cap cas el 
material ha de interferir en la visibilitat del pilot, tant per motius de rendiment com de seguretat. Un fet 
que es important destacar, es que la qualitat òptica d’un material no només depèn de la seva naturalesa 
transparent, sinó també del seu gruix, de manera que a mesura que s’augmenta el gruix la visibilitat 
disminueix perquè el material es fa progressivament més fosc.  
 Sol·licitacions de resistència al medi 
Es molt habitual als traçats dels circuits trobar sorra i pedres d’un tamany molt petit que en sí mateixes 
no representen una amenaça pel pilot però si que ho poden arribar a ser per a la cúpula. La incidència 
d’aquests elements poden malmetre la seva superfície i fer disminuir així la visibilitat. Per aquest 
motiu seria adequat que el material fos dur. D’altre banda, la pluja es un altre element habitual a la 
Fórmula 1 i tampoc es pot veure afectat pel mateix. En aquest sentit el material ha de ser resistent a la 
oxidació i a la corrosió. 
 Altres sol·licitacions 
Tot i que no es un fet tant important, es desitjable que el material estigui disponible a un baix preu i al 
mateix temps sigui fàcil de treballar. D’aquesta manera els costos addicionals d’implementar la cúpula 
es veurien reduïts. També seria bo que el material fos reciclable. 
Pàg. 50  Memòria 
 
3.2.2. Fase 2 i Fase 3: Trobar les equacions de prestacions i l’índex de prestacions 
Degut a la estreta relació entre fases, es decideix aplicar-les de manera conjunta i així millorar la seva 
comprensió. A la segona fase cal trobar les equacions que relacionen entre sí les propietats 
mencionades a la primera fase mitjançant la combinació d’equacions on les propietats apareixen per 
separat. Aquestes equacions es coneixen com equacions de prestacions.  
A la tercera fase cal identificar les propietats que maximitzen l’equació de prestacions. Aquesta relació 
de propietats dins de la equació es coneixen com a índex de prestacions. 
Un disseny estructural ve especificat per tres factors: Requeriments Funcionals (F), Geometria (G) i 
Propietats del Material (M). La performance o prestació p d’un element es funció d’aquests tres 
elements, tal que: 
𝑝 = 𝑓(𝐹, 𝐺, 𝑀) (3.1) 
Optimitzar un disseny es seleccionar la geometria i el material que maximitza o minimitza p. Sovint 
els tres termes de la funció prestació (3.1) es poden separar i llavors l’equació es pot reescriure com: 
𝑝 = 𝑓1(𝐹) · 𝑓2(𝐺) · 𝑓3(𝑀)  (3.2) 
D’aquesta manera l’optimització del material es independent de la geometria i dels requeriments 
funcionals. Així doncs les prestacions per tots els requeriments funcionals i totes les geometries es 
veuen optimitzats al maximitzar o minimitzar 𝑓3(𝑀), terme que es coneix com l’índex de prestacions. 
Apliquem ara aquests conceptes al nostre problema. Plantegem les equacions corresponents a les 
propietats mencionades a la fase primera. Notar que no totes les propietats anteriors tenen una equació 
per fer-les aparèixer. Abans però cal especificar quina es la geometria de peça amb que es treballa i 
com es la seva secció. La geometria ha de ser similar a l’objecte al qual estem decidint el material, en 
aquest cas s’agafa una planxa de dimensions L, b i gruix h. Es plantegen les següents equacions: 
 Resistència 
La formula de la tensió màxima aplicada sobre una planxa abans de deformar plàsticament es igual a: 
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On σy es el límit elàstic, F es la força aplicada i S es la superfície on s’aplica. Sabem que la superfície 
es 𝑆 = 𝐿𝑏, per tant l’equació (3.3) es pot reescriure com: 




D’altre banda tenim que la massa m d’una planxa amb les dimensions anteriorment descrites es: 
𝑚 =  𝑉𝜌 = (𝐿𝑏ℎ)𝜌  (3.5) 
On V es el volum i ρ es la densitat del material. Si agrupem les equacions (3.3) i (3.4) es té l’equació 





De la equació anterior identifiquem F com un requeriment funcional i b un terme relacionat amb la 
geometria. L’índex de prestacions es 
𝜌
𝜎𝑦
. En aquest cas, si volem optimitzar l’índex, cal minimitzar la 




 Resistència a la fractura 
En aquest cas es possible obtenir l’equació de prestacions de manera directa amb l’equació: 
𝐺𝐼𝐶 =  
𝐾𝐼𝐶
2
𝐸(1 +  𝜈)
 (3.7) 
On E es el mòdul de Young, ν es el coeficient de Poisson, i GIC es el terme que mesura la resistència del 





, el qual volem maximitzar. 
 Resiliència 
La resiliència d’un material es defineix com: 
𝑈𝑟 =  
1
2
 𝜎𝑦 𝜀  (3.8) 
On Ur es el valor de la resiliència del material. Degut a que ens trobem a la zona corresponent a la 
deformació plàstica del gràfic σ-ε, podem aplicar la llei de Hooke: 







Si substituïm l’equació (3.9) a la (3.8) obtenim l’equació de prestacions (3.10) 














3.2.3. Fase 4: Construir els gràfics d’Ashby i seleccionar el material 
En aquesta ultima fase utilitzarem els gràfics de propietats que faciliten la tasca d’escollir el material 
adient. Es tracta de gràfics d’escala logarítmica que prenen com a eixos de coordenades les propietats 
del numerador i denominador dels índex de prestacions trobats a la Fase 3. Com l’escala es 
logarítmica, el que es fa es igualar l’índex a una constant i aplicar logaritmes a cada banda de l’equació 
per obtenir una recta amb logaritmes. Per aplicar llavors les condicions d’optimització dels índex 
trobades, es dibuixa sobre el gràfic aquesta recta trobada i la desplacem cap a l’esquerra o cap a la 
dreta en funció de si es vol maximitzar o minimitzar, respectivament, l’índex de prestacions. Si per 
exemple es vol maximitzar una relació en concret, un cop fet el gràfic, es dibuixa la recta i es desplaça 
cap a l’esquerra fins que travessa els últims grups de materials del gràfic, aquests seran doncs els que 
maximitzen la relació buscada.    
En aquest punt es on entra en joc el programa CES Edupack©, que facilita enormement aquesta última 
fase que en un principi pot semblar la més complicada. Al software existeixen tres nivells de materials, 
i s’utilitzen segons el grau de detall buscat en el material desitjat. Al nivell 1 hi han 69 materials 
diferents, al nivell 2 hi han 100 i al nivell 3 trobem 3905 materials diferents. Com es veu, hi ha un gran 
salt en quant a precisió de materials del nivell 2 al 3.  
En aquest treball l’estratègia utilitzada per escollir el material es començar amb el nivell 2 i aplicar les 
equacions trobades a les fases anteriors per trobar un únic material. A continuació s’utilitza el nivell 3 
però filtrant aquells materials que no pertanyin a la família del material obtingut al nivell 2. Un cop fet 
això, es valorarà analitzant les propietats dels materials restants, quin es el material més satisfactori per 
construir la cúpula. Així doncs dividim la recerca del material en dos parts, la del nivell 2 i la del nivell 
3. 
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3.2.3.1. Nivell 2 
Es procedeix de la manera mencionada. Per construir els gràfics seguirem l’ordre amb que apareixen 
els índex de prestacions a la fase anterior. Abans però de construir els gràfics apliquem la primera 
restricció als materials, els quals han de posseir qualitats òptiques o ser transparents. Amb aquesta 
acció es redueix el nombre de materials inicials de 100 a 15. Els materials a considerar pertanyen als 
grups dels materials de vidres (3 materials) i polímers (12 materials). 
Ara tenim l’índex de prestacions 
𝜌
𝜎𝑦
. Per comoditat agafem el seu invers i fem C =  
𝜎𝑦
𝜌
 , on C es una 
constant. Aplicant logaritmes obtenim la recta (3.11) de pendent 1. Construïm el gràfic i dibuixem 
l’equació (3.11) amb el que suposa; recordem que hem passat a voler maximitzar la relació inversa de 
l’índex inicial obtingut. Els materials resultants seran els que son tallats per la recta o bé queden per 
sobre. 
log 𝜎𝑦 =  log 𝜌 +  log 𝐶 (3.11) 
 
Figura 3.1. Gràfic límit elàstic – densitat. Maximitzem la relació σy/ρ. 
De la restricció anterior hem descartat 4 materials i em passat a 9. A continuació procedim de la 




. Per comoditat, el reescrivim com 
𝐸(1+ 𝜈)
𝐾𝐼𝐶
2 , de manera que ara 
busquem minimitzar aquesta relació. Escrivim l’equació amb logaritmes i trobem la recta (3.12) de 
pendent  2, i generem el gràfic corresponent. 
log 𝐸 (1 +  𝜈) = 2 log 𝐾𝐼𝐶 + log 𝐶 (3.12) 
Pàg. 54  Memòria 
 
Si observem la Figura 3.2 es veu com el nombre de materials restants passa de 9 a 3. Alhora veiem 
com no hi resten materials del grup dels vidres i només es tenen materials del grup dels polímers. 
 
Figura 3.2. Gràfic de valors per 1/G1C. Minimitzem la relació E(1+ν)/K1C
2
. 
Per finalitzar amb el nivell 2 generem, com s’ha fet fins a aquest punt, la recta i el gràfic a partir de 
l’índex de prestacions 
σ2
E
 el qual volem maximitzar. Per comoditat es reescriu l’índex per passar a 
minimitzar el seu invers (
E
σ2
). Obtenim així la recta (3.13) i el gràfic següents. 
log 𝐸 = 2 log 𝜎 + log 𝐶 (3.13) 
 
Figura 3.3. Gràfic tensió-mòdul de Young. Minimitzem la relació E/σ
2
. 
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En aquest nivell 2 hem obtingut que el material òptim per al disseny de la cúpula es el policarbonat. El 
policarbonat es un termoplàstic tenaç i resistent als impactes. S’utilitza per exemple en cascs de bici i 
en escuts antiavalots. Veiem ara quin es el tipus de policarbonat més adient utilitzant el nivell 3 de 
materials del CES Edupack©. S’analitzaran més a fons les característiques i propietats del policarbonat 
a les conclusions del següent apartat. 
3.2.3.2. Nivell 3 
Es comença la recerca de quin es el policarbonat específic per la cúpula. Primerament filtrem tots els 
materials que no pertanyin o al policarbonat i també afegim la condició que el material sigui o 
transparent o bé amb qualitats òptiques. Cal aclarir que, malgrat al nivell 2 s’especificava el 
policarbonat com un material transparent, al nivell 3 hi ha compostos d’aquests materials que no ho 
son, com per exemple el compost de policarbonat amb fibra de vidre, que son opacs. Si imposem 
aquestes dues restriccions, el software ens dona com a resultat 8 policarbonats diferents dels 25 que 
s’hi poden trobar.  
En canviar de nivell de materials al CES Edupack© no només incrementem el nombre de materials 
sinó també el nombre de propietats que es poden consultar a cadascun. Al nivell 3 apareixen les 
propietats relacionades amb la resistència a l’impacte. En concret la resistència a l’impacte amb entalla 
i sense entalla al material a una temperatura de 23ºC. Aquesta resistència correspon a la quantitat 
d’energia per unitat d’àrea necessària per trencar una mostra de material al assaig d’impacte Charpy o 
Izod.  Creem un gràfic per cada propietat de les dues mencionades. Com hi ha una diferencia 
significativa entre valors d’alguns policarbonats, ampliem la zona del gràfic on es concentren els 
materials amb valors més elevats. 
Val a dir primer que dels 8 tipus de policarbonat final hi ha 3 que no posseeixen dades sobre la seva 
resistència a l’impacte sense entalla, i per tant no s’hi troben representats i es possible que ho 
estiguessin en cas de tenir les dades. Tot i això, aquest fet no representa un problema a la decisió final. 
Si ens fixem en el gràfic de la Figura 3.4 donat que el seu valor de la resistència al impacte sense 
entalla es més determinant alhora d’escollir el material. Veiem que hi ha 4 possibles candidats. Sabem 
que les prestacions dels tres materials sense dades disponibles per aquesta propietat es segur que no 
sobrepassaran la dels quatre representats, ja que dels 475 materials amb dades sobre aquesta propietat 
(tots polímers o compostos d’aquests), cap supera aquest valor, per tant es previsible que altres 
materials sense dades tampoc ho faran. Si ara observem la Figura 3.5 es veu com només hi ha 2 
materials que es repeteixen de l’anterior figura; el PC/PPC (Unfilled) i el PC (high viscosity, molding 
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and extrusion). Per tant es creu que el material a escollir pot ser un d’aquests dos. 
 
Figura 3.4. Valors més elevats de resistència a l’impacte sense entalla per als policarbonats finals. 
 
Figura 3.5. Valors més elevats de resistència a l’impacte amb entalla per als policarbonats finals. 
Per decidir finalment quin es el policarbonat més adient comparem la qualitat òptica que proporcionen 
els quatre materials de la Figura 3.4. Descobrim que l’únic proporciona una gran qualitat òptica es el 
policarbonat  PC (high viscosity, molding and extrusion). Per tant es conclou que aquest es el tipus de 
policarbonat òptim a escollir alhora de construir la cúpula. Veiem ara alguns valors de les seves 
propietats importants d’aquest termoplàstic amorf. 
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104 – 119 -47 – -37 Qualitats òptiques Suficient 0,391 – 0,407 
Taula 3.1. Propietats del policarbonat extruït d’alta viscositat. [7] 
Analitzem el policarbonat òptim per al disseny. Tenim un material de baixa densitat i molt resistent 
contra impactes. Es un polímer dúctil que pot patir grans deformacions, fet que també juga a favor. Es 
resistent a l’aigua i també presenta una temperatura de servei dins de l’interval desitjat. A més, la 
visibilitat a traves d’aquest material es immillorable. D’altre banda tenim que es un material poc dur, 
per tant serà susceptible a ratllar-se. Aquest fet però es pot resoldre fàcilment aplicant un recobriment 
d’un altre material. També tenim que les seves propietats es veuen perjudicades amb la exposició al 
sol, per tant es necessari reemplaçar el material de manera freqüent. Destaca també que es un material 
que es trenca abans per esforços a tracció que per compressió. 
Una altre característica que seria bo conèixer d’aquest material en particular es la seva corba tensió 
deformació, ja que, com veurem en apartats posteriors del treball, es necessària conèixer-la. El CES 
Edupack© no proporciona aquesta corba, tot i això sabem que el policarbonat es un termoplàstic dúctil 
i en conseqüència podem estimar el seu comportament. A més, si consultem com son aquestes corbes 
per altres tipus de policarbonats obtenim una com la de la Figura 3.6. Observem com, tal i com 
succeeix al nostre policarbonat, la tensió de límit elàstic es inferior a la tensió de ruptura, i la 
deformació total que pot patir el material es elevada. A la zona elàstica, a mesura que augmentem la 
tensió, el material té un comportament lineal fins que assolim el límit elàstic, on el material comença a 
plastificar fins a la ruptura. Destacar el fet que la zona elàstica es molt menys amplia que la plàstica. 
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3.3. Materials utilitzats per elements similars 
Hem vist com el PC d’alta viscositat es el material òptim, tot i això es possible que existeixi una 
combinació de materials que aconsegueixi optimitzar en gran mesura les prestacions de la cúpula. Per 
aquest motiu, en aquest apartat, es farà un repàs de quins son els materials utilitzats en elements 
similars a la cúpula, tals com parabrises de vehicles corrents, en diferents àmbits pròxims a la Fórmula 
1 i quins son els testos als quals se sotmeten per ser considerats aptes per a la seva implantació. 
3.3.1. Automòbils de carrer 
Els cotxes que circulen per la via pública munten a les seves finestres materials de vidre. Segons el 
tipus de finestra aquesta pot ser de vidre trempat o bé de vidre laminat. Dels dos tipus de vidre, el 
segon es el més resistent i es el que s’utilitza als parabrises dels cotxes. El vidre laminat està format per 
dos capes de vidre trempat de 0,25 centímetres unides entre sí per una lamina de polyvinyl butryal 
(PVB) de 0,076 centímetres, de manera que el gruix total es aproximadament de 0,576 centímetres 
[11] .El PVB es caracteritza per ser un material flexible capaç d’absorbir en gran mesura l’energia dels 
impactes. El principi d’afegir la lamina del polímer PVB es que aquest frena l’avanç de les esquerdes 
al vidre en trencar-se el mateix, conferint així al conjunt una major resistència al impacte.  
Amb una única capa de vidre, en cas d’impacte, com el vidre es un material fràgil, l’esquerda es 
propaga ràpidament i es trenca tot el bloc de manera quasi instantània.  Si en canvi s’afegeix una capa 
intermèdia entre dos capes de vidre, quan es produeix l’esquerda en una de les dues capes aquesta 
deixa de contribuir a la resistència de les forces ja que es trenca instantàniament, però l’altre encara 
treballa donat que la capa de PVB ha impedit la propagació de l’esquerda de la primera capa trencada. 
La Figura 3.7 mostra les fases de trencament d’un vidre laminat de les característiques mencionades. A 
la fase 1 les dos capes treballen, la fase 2 representa el moment just de trencament d’una de les capes 
(la sotmesa a forces de tracció falla abans), i a la fase 3 la capa superior comença a fallar. 
 
Figura 3.7. Fases teòriques de fallida d’un vidre laminat. Fase 1 – esquerra. Fase 2 – centre. Fase 3 – dreta. [9] 
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El test al qual se sotmeten els parabrises consisteix en llençar una esfera metàl·lica de 2,2 kilograms a 
una alçada de 4 metres directament sobre el vidre laminat. Si l’esfera no traspassa el vidre llavors es 
considera que ha passat el test. 
3.3.2. Automòbils de competició  
Una de les competicions de motor on es més habitual que es produeixin accidents es a la NASCAR. 
Els cotxes de NASCAR munten des de l’any 2013 parabrises amb varies capes de polímers. Estan 
formades per dos capes d’un policarbonat d’altes prestacions, conegut amb el nom comercial de 
LEXAN®, i unides per una lamina d’un altre material de característiques similars al PVB, poliuretà. El 
gruix de les capes de PC es de 0,3 centímetres mentre que el de la capa mitja es de 0,076 centímetres 
[10]. El  principi de construir aquest parabrises laminats es el mateix que per als automòbils de carrer. 
El raonament es el mateix que el seguit a la Secció 3.3.1 però amb la diferencia de que el policarbonat 
ofereix millors prestacions ja que quan s’esquerda, donada la seva ductilitat, aquella capa continua 
treballant per resistir les forces externes fins al seu punt de màxima elongació. 
Des de l’any 2000 fins al 2012 els vehicles de NASCAR van utilitzar parabrises de PC d’una sola peça 
de 0,6 centímetres. Assajos realitzats per part de la NASCAR van demostrat que els parabrises 
laminats de PC ofereixen una major resistència al impacte que els parabrises de PC d’una sola peça. En 
aquests assajos es van realitzar impactes de llaunes de refresc plenes envers els dos tipus de parabrises, 
a una velocitat de 322 km/h. En tots dos casos, van resistir l’impacte, però el d’una sola peça va patir 
esquerdes en la seva estructura. Un altre assaig va consistir en fer impactar un cilindre d’acer al 
carboni suau de 31,8 mil·límetres de diàmetre, d’una allargada de 63.5 mil·límetres i un pes de 0,39 
kilograms a la velocitat de 322 km/h. L’assaig simula l’impacte d’una peça que es desprèn d’un cotxe. 
El resultat d’aquest assaig va ser que el projectil va travessar el parabrises format per una sola lamina 
gruixuda de PC, però va reduir l’energia de l’objecte per 7. En canvi, en el parabrises laminat, el 
projectil també va trencar el parabrises però no el va travessar, sinó que va rebotar cap a fora. Es clar 
doncs l’increment de prestacions que proporciona un parabrises laminat.  
Un altre element que també s’utilitza als parabrises, son unes capes molt primes d’un plàstic situades a 
la cara externa i que protegeixen el policarbonat. Recordem que el policarbonat es un material que es 
pot ratllar fàcilment. Aquests films estan fabricats de polièster i son fàcilment separables uns de les 
altres. S’apliquen varies capes d’aquest film de manera que si la cara més externa s’embruta aquesta es 
retirada durant els pit-stops pels mecànics de manera ràpida.   
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3.3.3. Aeronaus militars 
Les aeronaus militars de combat presenten cúpules amb característiques similars a la que es proposa en 
aquest treball, per aquest motiu es interessant saber quins son els materials amb que es construeixen. 
Se sap que aquestes cúpules es construeixen també amb policarbonat laminat. En una patent de 1980 
es descriu, entre d’altres, els materials a utilitzar en una cúpula per aeronaus d’alta velocitat [12]. 
Aquesta esta formada per dues capes de policarbonat de 0,635 centímetres unides entre sí per una 
resina de poliuretà o bé per polyvinyl butryal de 0,127 centímetres. Per protegir la capa mes externa de 
policarbonat, a aqueta se la recobreix amb una altre capa de poliuretà del mateix gruix a l’anterior i a 
sobre d’aquesta una capa de methyl methacrylate de 0,31750 centímetres. Aquesta configuració de 
materials pot resistir un impacte d’un ocell de 1,81 kilograms a una velocitat de 926 km/h sense que 
cap fragment s’introdueixi al cockpit del pilot. 
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3.4. Polivinil butiral  
Al anterior apartat hem vist com el PVB es utilitzat en diferents àmbits per tal d’incrementar la 
resistència d’un conjunt de materials destinats a resistir impactes. A continuació veurem quines son les 
propietats físiques que fan que aquest material sigui utilitzat per aquest usos. 
El polyvinyl butryal es un polímer que pertany a la família dels elastòmers, anomenats de manera 
quotidiana com gomes. El seu comportament sovint es modela segons un material hiperelàstic [13], tot 
i que el comportament viscoelàstic també es utilitzat. Un material viscoelàstic es aquell que combina 
les propietats d’un material elàstic i viscos, es a dir, que quan se li aplica una tensió i a continuació es 
suprimeix, recupera només en part la seva deformació. D’altre banda, el material hiperelàstic es un 
material elàstic el qual torna al seu estat original un cop les forces s’eliminen. La diferència amb 
material lineal elàstic és, que en el material hiperelàstic la relació tensió-deformació es deriva d'una 
energia de deformació funció de la densitat, i no d’un factor constant. L’ús de cadascun dels models de 
comportament ve marcat segons quin tipus d’estudi es vulgui realitzar. Realment, malgrat que 
normalment un elastòmer es modela segons un material hiperelàstic, quan se suprimeixen les forces 
sobre el material, aquest no recupera del tot el seu estat de deformació original. La Figura 3.8 mostra 
les diferencies entre models de materials. 
 
Figura 3.8. Diferencies entre models de materials, on E0 << E. (a) Material hiperelàstic. (b) Elastòmer. (c) Lineal i elàstic. [13] 
Una altre característica del elastòmers es que presenten grans deformacions (sovint del 100%) a 
tensions baixes, el que implica un mòdul de Young inicial baix (per exemple 10 MPa). Poden patir 
deformacions elàstiques del ordre de 100-700%. A més són gairebé incompressibles, el que dona lloc a 















1.1e3 9.87 0,45 
Taula 3.2. Propietats del polivinil butiral (PVB). [9] 
Com passa amb el policarbonat, es necessari conèixer la corba tensió deformació d’aquest material 
(test uniaxial). La Figura 3.9 es mostra aquesta corba, la qual es característica d’un material elastòmer. 
Observem com no hi ha més valors a partir del 300%, això es degut a que normalment les corbes 
tensió deformació dels elastòmers es donen fins a aquest valor. D’altre banda notem com el mòdul de 
Young del material augmenta a mesura que es deforma. 
 
Figura 3.9. Corba tensió-deformació del PVB (esquerra). Corba del PVB tabulada (dreta)  [9] 
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4. CAPITOL 4. Anàlisi estructural 
4.1. Introducció 
En aquest capítol es presenten els diferents anàlisis realitzats sobre l’element cúpula relacionats amb 
les prestacions estructurals del model. Per aquests anàlisis s’ha fet us del programa ANSYS Mechanical 
APDL©. A la primera part però del capítol s’exposa una petita introducció teòrica amb els conceptes 
bàsics previs necessaris per posteriors apartats. Aquest apartat correspon a la Secció 4.2. 
A la Secció 4.3 s’exposa el primer tipus d’anàlisi realitzat, el d’impacte. En aquest apartat es justifica 
el perquè de realitzar aquest anàlisi i, al mateix temps, es descriurà el procés utilitzat per tal de donar 
credibilitat als resultats donades, entre altres aspectes, les limitacions del software emprat. 
Finalment, a la Secció 4.4 es presentarà el segon tipus d’anàlisi a la cúpula; l’anàlisi de vibracions. De 
la mateixa manera que a la secció precedent, s’exposaran els passos seguits per preparar la simulació 
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4.2. Coneixements teòrics previs 
4.2.1. Comportament mecànic d’un laminat 
A la Secció 3.3 hem vist com el laminat de dues capes de policarbonat més una capa intermèdia de 
polivinil butiral resulten el conjunt de materials més adient per a la construcció de la cúpula protectora. 
Des del punt de vista mecànic, cadascuna de les lamines han de ser tractades de forma separada. El 
comportament flexible d’una única capa de PC forma part d’un problema basic de la resistència de 
materials. Les estructures laminades però no poden ser tractades de la mateixa manera. En una placa 
laminada podem tenir 2 casos límit de comportament. El primer es quan no es produeix una connexió 
entre les dos capes externes de policarbonat. En el segon, les lamines es comporten en conjunt com 
una sola placa monolítica degut a la unió de les mateixes. La Figura 4.1 il·lustra la relació entre el 
vinclament i les tensions a la secció d’un laminat similar al del nostre problema. Notem però que, en 
qualsevol cas, les capes més desfavorables son les situades als extrems, es a dir, la superfície superior 
de la placa superior i la superfície inferior de la capa inferior. 
 
Figura 4.1 Intensitat d’interacció entre les capes de PC: a) Cap, b) Parcial, c) Total. [9] 
4.2.2. Criteris de plasticitat i de fallida per als materials de la cúpula 
En cada punt d’un sòlid sotmès a accions exteriors existeix un estat tensional, i en conseqüència un 
estat de deformacions. L’estat de tensions el podem expressar mitjançant un tensor de tensions en 
coordenades ortogonals XYZ. Aquest tensor es una matriu quadrada simètrica, i pel teorema espectral 
de l’àlgebra tenim que es diagonalitzable. La matriu resultant de diagonalitzar la matriu es un tensor 
equivalent que representa l’estat de tensions en direccions principals. A la Figura 4.2 observem les 
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components del dos tensors mencionats. Val a dir que també es poden obtenir els mateixos tensors per 
a la deformació del material mitjançant les equacions de la llei de Hooke generalitzada. 
Quan les accions exteriors no superen un determinat límit (límit elàstic), el sòlid recupera la seva 
forma original quan es suprimeixen aquestes accions.; la deformació del sòlid es reversible. En aquest 
cas es diu que el sòlid té un comportament elàstic. Quan les accions exteriors superen el límit del 
material, la deformació del sòlid té una part irreversible. Es diu que el sòlid es deforma plàsticament. 
Per tant tenim que un sòlid té una component elàstica (reversible) i una component plàstica 
(irreversible). Per determinar quan plastifica o falla un material existeixen diferents criteris de fallida 
que es classifiquen segons si un material té un comportament dúctil o fràgil. 
 
Figura 4.2. Tensors tensió expressats en diferents bases. [14] 
4.2.2.1. Comportament fràgil: Criteri de Rankine 
Un material fràgil es aquell que quan se li aplica una tensió superior al seu límit elàstic, aquest no 
pateix deformació plàstica, es a dir, que just al començar la plastificació es trenca. A més, la seva 
deformació elàstica es molt reduïda. Un dels criteris de fallida utilitzats per aquest tipus de material es 
el criteri de Rankine. Aquest criteri exposa que un material fràgil falla si en algun dels seus punts 
succeeix que: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = max(|𝜎1|, |𝜎3|)  ≥  𝜎𝑦 (4.1) 
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A la Secció 3.4 s’ha explicat com el polivinil butiral es un material hiperelàstic, per tant aquest criteri 
no seria adequat per aquest tipus de material. No obstant, donada la complexitat dels criteris de fallida 
dels materials hiperelàstics, simplificarem el seu criteri fixant-nos en la màxima tensió que suporti. 
Malgrat aquest fet, deixant de banda la deformació elàstica que un material fràgil pot patir, podríem dir 
que l’ús d’aquest criteri es pot considerar suficient donat que un material hiperelàstic no plastifica al 
igual que un material fràgil. 
4.2.2.2. Comportament dúctil: Criteri de Von Mises 
A diferencia d’un material fràgil, un material dúctil pot patir deformacions plàstiques en arribar a la 
tensió de límit elàstic. A la Secció 3.2 es va veure com el policarbonat es un material dúctil i per tant 
cal definir quin es el seu criteri de fallida. D’entre els diferents criteris per materials dúctils, s’escull el 
criteri de Von Mises ja que es dels més utilitzats i reconeguts. Von Mises diu que un material plastifica 
quan es produeix, en algun dels seus punts, que l’energia de distorsió per unitat de volum es superior a 
un determinat valor o, traduït en tensions, quan la tensió equivalent de Von Mises supera el límit 
elàstic: 
𝜎𝑉𝑀 =  √
1
2
 [(𝜎1 − 𝜎2)2 +  (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]  ≥  𝜎𝑦 (4.2) 
On 𝜎1  ≥  𝜎2  ≥   𝜎3 . Realment però el que interessa no es saber només si el PC plastifica o no, sinó 
que també el que es vol saber es si s’ha trencat o no, ja que tot i que plastifiqui el material continua 
podent resistint esforços.  En conseqüència, també es vol conèixer la deformació total (elàstica més 
plàstica) que pateix el material, i si aquesta supera el límit, es conclou que el material es trenca. Així 
doncs mirarem la deformació equivalent de Von Mises plàstica i elàstica que pateix el material. 
Recordem que al igual que existeix el tensor de tensions, també existeix el tensor de deformacions i 
per tant es possible trobar el valor d’aquesta deformació, la qual es defineix per la formula (4.3): 






 [(𝜀1 − 𝜀2)2 + (𝜀2 − 𝜀3)2 +  (𝜀3 −  𝜀1)2 ] (4.3) 
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4.3. Anàlisi d’impacte 
L’objectiu del present anàlisi es poder arribar a obtenir una idea de les prestacions i limitacions que la 
cúpula ofereix en front a possibles impactes d’objectes. Per aquest motiu es duen a terme diferents 
simulacions d’impactes; es varien les condicions de l’impacte que es segur que influeixen en el 
comportament de la cúpula, com per exemple la massa de l’objecte, l’altura a la que impacta i el gruix 
dels materials de la cúpula així com la seva configuració o el nombre de capes utilitzades. D’altre 
banda la velocitat a la que es produeix l’impacte es sempre la mateixa donat que en tot moment es vol 
analitzar la condició extrema d’impacte. Val a dir que procediment utilitzat per dur a terme el set-up de 
la simulació ha estat el mateix per a cadascun dels impactes realitzats. 
4.3.1. Limitacions del software 
Abans de presentar els resultats i analitzar-los, es necessari exposar les limitacions del programa 
ANSYS Mechanical en quant a les simulacions d’impacte. En aquest software es possible recrear un 
impacte entre objectes però fins a un cert punt; no es possible fer una simulació de tal manera que, 
quan un dels materials arribi en un punt al seu límit de prestacions, aparegui una fissura a la malla que 
es propagui al llarg del temps i es produeixi la ruptura de la malla. Si es dones el cas però, el càlcul de 
la solució es complicaria enormement. El que obtenim llavors amb el programa utilitzat, es un impacte 
on la malla només pot patir deformacions, de tal manera que, independentment de que s’assoleixi el 
límit del material, no es trencarà i el projectil finalment sempre rebotarà de la superfície de la cúpula. 
Llavors, per determinar si s’hauria de haver produït aquesta ruptura, s’extrauen per cada capa, els 
valors extrems de deformació o tensió (segons el material) que ens interessen per saber si aquella capa 
es trenca o no. Al mateix temps, tampoc es possible determinar si en trencar-se la cúpula, el projectil 
rebotaria al exterior o bé penetraria al interior, així com la reducció de l’energia cinètica en el mateix. 
Un altre factor que influeix en els resultats de la simulació deriva del fet anterior. Si una de les capes 
arriba al límit, com el programa no ho té en compte, aquesta continua treballant per impedir l’avenç del 
projectil i provoca que els efectes de l’impacte a les altres capes es vegi reduït. Tenint en ment totes 
aquests fets enfoquem l’anàlisi d’impacte de manera que voldrem analitzar com influeixen en els 
resultats les diferents situacions d’impacte i configuracions de capes, més enllà dels valors obtinguts. 
També es pretén saber quina es la mínima massa que la cúpula podria suportar i quedar intacte. 
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4.3.2. Preprocés 
4.3.2.1. Definició dels materials i tipus d’elements 
Abans de mallar el nostre model, cal escollir els tipus d’elements que es volen utilitzar tenint en 
compte tant la geometria que es vol mallar, com les propietats que sabem que han de tenir els materials 
que hi intervenen. Per una banda es té l’element que impacta a la cúpula, la geometria del qual 
simplificarem a una esfera. El motiu es evitar que es produeixin les possibles concentracions de 
tensions que es produirien en impactar l’objecte per les vores pronunciades, així com unificar la 
manera en que es produeix el xoc entre diferents simulacions i simplificar el problema. Pel material 
d’aquesta esfera s’escull un acer al carboni suau amb les propietats físiques que s’observen a la Taula 
4.1. Per reflectir el comportament d’aquest material al ANSYS només cal introduir aquests valors. Es 
tracta d’un material, lineal, elàstic i isòtrop. Finalment, tenint en compte el que s’ha exposat, l’element 
escollit es el SOLID285 tetraèdric de 4 nodes amb 4 graus de llibertat. Es un element 3-D, adequat per 
geometries irregular (com pot ser una esfera) i per materials de característiques generals. 
D’altre banda tenim la cúpula. Definim primer com s’han modelitzat a l‘ANSYS els materials d’aquest 
segon element. Pel que fa al policarbonat, hem vist a la Secció 3.2 quines son les seves propietats. Es 
un material lineal, elàstic i isotròpic. Cal introduir llavors les propietats de la Taula 4.1. També es 
desitja introduir la corba tensió-deformació per tal de reproduir el comportament real del policarbonat. 
Sabem que no disposem de la corba tabulada. Per aquest motiu fem una simplificació de la mateixa, de 
tal manera que la reconvertim en una corba bilineal. A la Figura 3.6 observem com un cop s’arriba al 
límit elàstic la corba decreix de manera breu per després créixer. Aquest tram l’aproximem a una línia 
horitzontal tal i com es veu a la Figura 4.3. Per introduir-ho l’ANSYS especifiquem un enduriment 
isotròpic, segons un model de plasticitat de Von Mises bilineal, amb un límit elàstic de 65 MPa i un 
mòdul tangencial de 0. Així doncs, la tensió màxima de Von Misses que suporta l’element de PC es 









Acer al carboni 7850 210000 0,29 
Policarbonat 1200 2400 0,4 
Polivinil Butiral* 1100 9,87 0,45 
Taula 4.1. Propietats dels diferents materials introduïdes al ANSYS.[7], [9]* 
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Figura 4.3. Corba σ-ε pel PC introduïda al ANSYS. 
Pel que fa al polivinil butiral, sabem que el seu comportament es el d’un material hiperelàstic. 
Matemàticament, el comportament d’un material hiperelàstic es pot reproduir mitjançant diferents 
models. Per a un material hiperelàstic tipus goma existeixen els models hiperelàstics de Blatz-Ko, 
Mooney–Rivlin, Yeoh i Ogden. Cadascun d’aquests models reprodueixen el comportament mitjançant 
les seves equacions particulars, en les quals els seus coeficients canvien segons el material. D’altre 
banda, aconseguim un major ajust al comportament real quan mes alt sigui l’ordre d’aquestes 
equacions. D’entre aquests models, escollim el model d’Ogden donat que es el model utilitzat en 
estudis d’impacte similars on trobem el PVB [15]. A priori, desconeixem els coeficients del PVB per 
al model d’Ogden, tot i que es possible trobar-los. L’ANSYS ofereix la possibilitat de trobar aquest 
coeficients donats els valors de tensió-deformació de diferents assajos o test d’un material tals com: 
uniaxial, biaxial, cisalla, cisalla simple i volumètric. D’aquest tests només coneixem els valors per 
l’uniaxial els quals els trobem a la taula de la Figura 3.9. A continuació escollim el model hiperelàstic 
d’Ogden de 3er ordre, que es el més alt disponible per aquest model. Un cop fet, l’ANSYS© ens mostra 
quin es el grau d’aproximació del model al material real amb un gràfic. A la Figura 4.4 podem 
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Figura 4.4. Aproximació de la corba σ-ε del PVB pel model d’Ogden de 3er grau. 
Un cop definides les propietats del materials de la cúpula l’ANSYS, cal escollir quin es el tipus 
d’element més adequat. La seva geometria i els materials que la conformen, fan adequada l’elecció 
d’algun dels elements de la família SHELL. La característica d’aquests elements es que si, com es el 
cas, tenim una superfície sense gruix, es possible afegir-li capes de diferents materials i de gruixos 
desitjats. Si pensem ara en les propietats del PC i del PVB tenim que tots dos els podem considerar 
elàstics, lineals i isòtrops. Tot i això ens trobem que el PVB té un comportament hiperelàstic. Aquest 
fet provoca que l’element a utilitzar adequat per a la cúpula sigui el SHELL181 de 4 nodes amb 6 
graus de llibertat. Es un element adequat per gruixos moderats, per aplicacions no-lineals, de gran 
rotació i/o de grans deformacions. Tenen un forma rectangular tot i que en un moment donat poden ser 
triangulars. Aquest element a més pot suportar les propietats del PC i del PVB. Dins de les propietats 
de l’element, afegim la opció de Full Integration per tal d’obtenir un gradient de valors de propietats 
dins de cada element. Alhora, activem l’opció que permet obtenir els valors numèrics resultants a la 
part superior, mitja i inferior de cadascuna de les capes. Val a dir que també existeix l’element 
SHELL281 de 8 nodes. Més nodes es igual a més precisió de càlcul als resultats i per tant s’hagués 
escollit aquest element de no ser perquè no admet materials hiperelàstics. 
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4.3.2.2. Mallat 
La malla es potser el punt més important en aquest tipus d’anàlisi. Proves prèvies d’impacte han 
demostrat una diferencia molt significativa entre resultats essencials de l’anàlisi. En primer lloc, 
donada la complexitat del càlcul de la solució, els petits increments de temps en el mateix i la 
necessitat de saber els resultats per a cada capa de material, fan que el temps de càlcul total sigui 
inassolible per malles molt fines. D’altre banda el tamany de fitxer de resultats no es factible per un  
ordinador domèstic. Això fa al mateix temps que la malla hagi de ser el més optima possible, amb 
elements de gran tamany a les zones irrellevants i mes petits a la zona d’impacte directe i proximitats.  
En segon lloc, s’ha vist com el tamany d’element utilitzat a la zona d’impacte, així com la seva 
disposició, també afecten en gran mesura als resultats. Posem per exemple dos cassos d’impacte, amb 
les mateixes condicions de contorn en tots dos. En un cas, a la zona directe d’impacte, es tenen 
elements de 11 mm de grandària disposats de manera desordenada. En l’altre cas, una malla amb 
elements de 4 mm i disposats de manera ordenada a la mateixa zona d’impacte que al primer cas. Els 
resultats d’aquest dos anàlisis revelen com, en el segon cas, la deformació plàstica en el punt crític de 
la cúpula es el doble que en el primer, i el temps que es troba en contacte el projectil amb la cúpula es 
més prolongat i molt més pròxim a la realitat que en el primer cas. Tanmateix, la deformació 
geomètrica al segon cas es molt més visible. Dels dos casos, un cop analitzats els resultats respectius, 
es raona que son més encertats en el segon cas donades les condicions d’impacte simulades. 
Vistes les diferencies exposades anteriorment, es conclou que l’estratègia més correcte per trobar una 
malla que proporcioni resultats fiables es dividir la geometria de la cúpula en diferents àries amb 
diferents mides d’elements segons es desitgi. D’aquesta manera, a mesura que ens aproximem a la 
zona d’impacte, el tamany d’element es redueixi i es disposin de manera ordenada. La Figura 4.5 
mostra les diferents àries creades juntament amb el mallat final. Aquest mallat de la figura correspon al 
mallat utilitzat per tots els impactes que tenen lloc quan el projectil es llençat a una altura de 60 mm de 
la base de la cúpula. Observem com hi ha 4 àries diferenciades, totes creuades pel pla de simetria de la 
cúpula. Aquesta divisió mitja ajuda al programa a crear una malla ordenada. Les àries a i b tenen un 
tamany d’element de 150 mm, l’àrea c de 20 mm, l’àrea d de 5 mm i l’àrea e de 4 mm. Una malla més 
fina fa incrementar de manera inassolible el temps de càlcul necessari. 
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Figura 4.5. Àries i malla per a impactes amb el projectil a 60 mm d’altura de la base. Divisió d’àries de la cúpula 
(esquerra). Malla final (dreta). 
4.3.2.3. Condicions de contorn 
L’últim pas per finalitzar el preprocés es introduir les condicions de contorn al problema. Introduïm les 
restriccions en quant a moviment de la cúpula. Se sap que quan més rígida es una estructura més 
desfavorable es per resistir impacte. A l’anàlisi de vibracions es comprova com la cúpula es més rígida 
a mesura que augmentem les restriccions de moviment (veure Secció 4.4). Per simplificar el problema, 
i sabent que, per proves prèvies, a la zona posterior de la cúpula no s’aprecien efectes de l’impacte, 
s’imposa la restricció de moviment en tots els graus de llibertat sobre el perímetre de la cúpula. 
Cal també imposar la condició de contacte entre superfícies. Imposem el contacte entre les superfícies 
de la cúpula c, d i e, i el volum de la esfera que impactarà. Per simplificar el problema el coeficient de 
fricció entre superfícies es de cero. Per últim es necessari imposar la velocitat inicial del projectil, la 
qual serà per tots els impactes de 320 km/h. Recordem que aquesta velocitat es la mateixa a la que es 
fan els test a la NASCAR i d’altre banda es considera la màxima velocitat a la qual es pot produir 
l’impacte durant una cursa.  
4.3.3. Solució 
Una simulació d’impacte es un tipus d’anàlisi transitori. L’ANSYS per calcular les solucions no-lineals 
amb grans desplaçaments, com es el cas, va fent petits increments de temps de manera que quan un pas 
convergeix comença el següent. Per tal que el programa no es pari en algun moment del càlcul de la 
solució, s’imposa el límit d’iteracions per cada pas en un màxim de 100. Sense aquesta condició es 
segur que en algun punt el programa s’aturarà en el càlcul. El temps d’impacte que estudiarem es 
troba, segons la massa que impacta, entre 0,003 i 0,0045 segons. A més massa major temps de 
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simulació. Més temps es innecessari donat que l’impacte ja s’ha produït i afegim pes al fitxer de 
resultats amb informació irrellevant. Cal seleccionar l’opció de Large Displacement Transient per 
imposar un anàlisi transitori no-lineal. Es necessari també fixar l’increment de temps per pas. El 
nombre de passos es posa a 200, tot i que es segur que tindrem més ja que el programa per facilitar el 
càlcul fa divisions en certs punts. El nombre de passos màxim es posa a 2000 amb un mínim de 100. 
Finalment, cal marcar l’opció d’efectes transitoris per incloure’ls al càlcul. Amb una mitja de 2 hores 
30 minuts per cada cas impacte, es calcula la solució. 
4.3.4. Resultats 
En total s’han simulat 6 situacions d’impactes diferents. Es pren com a cas base d’impacte el cas 
següent: s’imposa un gruix total de la cúpula de 11 mm, dos capes de PC de 5 mm més una capa 
intermèdia de 1 mm. El projectil es del mateix pes que en el test d’impacte a la NASCAR, 0,4 kg i es 
llença de manera que impactarà a 60 mm de la base de la cúpula. També mesurarem el màxim 
desplaçament que pateix un node de la cúpula durant l’impacte en l’eix x (eix de revolució de la 
cúpula). Tots els impactes tenen lloc a la velocitat màxima descrita. Recordar que entre cada capa de 
policarbonat hi ha una de PVB. A la Taula 4.2 observem els resultats numèrics per cadascun dels 6 
impactes per determinar si la cúpula resisteix l’impacte o no. 
Analitzem la Taula 4.2. A primera vista veiem com, si bé no tenim cap valor de referencia real per 
validar aquests resultats, existeix coherència entre valors numèrics dels diferents impactes. La capa 
més desfavorable es sempre la capa inferior. En concret la superfície més allunyada del pla mig del 
conjunt de capes. Amb el primer impacte s’observa una deformació total 2,5 cops superior al límit de 
1,2 de deformació del PC. La capa externa també assoleix el límit. D’altre banda, pel PVB, la seva 
tensió principal màxima es superior als 1000 MPa. No sabem quin es el límit de tensió però es 
considera que aquesta capa també es trencaria si es trenquen les de PC. A continuació, amb la mateixa 
configuració, es disminueix la massa del projectil per saber quin es el punt en el que la cúpula no 
pateix la ruptura. Es prova primer amb 100g. En aquest cas no compleix. Sorprèn però en aquest salt 
de massa, la gran variació en la tensió màxima principal que suporta la capa de PVB. Amb la massa de 
60g (diàmetre de l’esfera 24,44mm) es considera que la cúpula no falla. En aquest procés de 
disminució del projectil veiem com el punt de màxim desplaçament es redueix com era de esperar. 
A continuació, volem conèixer quin es l’efecte d’impactar l’esfera a una altura més elevada, on la 
cúpula te una geometria més inclinada i per tant s’espera un efecte destructiu menor. El fet però, si 
observem la taula de resultats, es que l’impacte es tan violent que gairebé no hi ha diferencia de 
resultats respecte al impacte 1. Pel que fa la deformació, té sentit que el punt de desplaçament màxim  
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en x redueixi respecte el mateix. 
Finalment, un cop se sap quins son els efectes de l’impacte, es canvia la configuració de les capes per 
tal de millorar el rendiment. Aquests impactes es realitzen amb la massa màxima del projectil per tal 
d’observar millor la variació en els resultats.  La capa interior es crítica, per tant provem augmentant el 
seu gruix. Es limita però el gruix màxim la cúpula a 15 mm degut a les restriccions geomètriques. Els 
resultats informen que pràcticament obtenim els mateixos resultats en quant a deformacions i tensions 
crítiques que per al cas base. Ressaltar el fet però que la cúpula s’enfonsa menys, el que era de esperar 
donat que s’ha augmentat el gruix. 
Com un augment de gruix no ofereix gaires millors prestacions, es prova la configuració amb 5 capes 
amb l’objectiu de potenciar l’efecte del compost laminat. A la Taula 4.2 veiem com es milloren el 
resultats respecte el impacte 1 i 5, però no en la mesura desitjada. Es probable que reduint el gruix de 
les dos primeres capes de PC i augmentant la interior es millorarien els resultats, però vist els resultats 
del impacte 5 no es considera l’assaig. Finalment, tornem a observar, tal i com succeïa al cas 5, una 
petita reducció del node de màxim desplaçament. 
Per acabar amb aquest últim aparta observarem amb detall com es l’evolució al llarg del temps d’un 
impacte simulat al ANYS Mechanical©. Es pren com a cas d’estudi el cas base. Les següents imatges 
il·lustren l’evolució de les tensions de Von Mises en diferents instants de temps per a la capa interior 
de PC (la crítica) a la seva superfície interior com exterior (la més allunyada del pla mig del conjunt). 
A l’Annex C s’adjunten imatges complementaries dels impactes realitzats.    
 
Figura 4.6. 𝜎𝑉𝑀 t = 0,33e-4 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Impacte 1. Escala 
de 0 – 69 MPa. 
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Figura 4.7. 𝜎𝑉𝑀  t = 0,001 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Impacte 1. Escala de 0 – 75 MPa. 
 
Figura 4.8. 𝜎𝑉𝑀 t = 0,0017 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Impacte 1. Escala de 0 – 67 MPa. 
 
Figura 4.9. 𝜎𝑉𝑀 t = 0,003 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Impacte 1. Escala de 0 – 69 MPa. 
  
Disseny i anàlisi d’una cúpula protectora per als pilots de Fórmula 1. Pàg. 77 
 
Veient les imatges anteriors s’observa, tal i com diu la teoria que, de les dues cares d’una mateixa 
capa, aquella que es troba mes allunyada del pla mig es la que es trobarà sotmesa a unes tensions més 
elevades. En aquest cas, es correcte llavors que la capa exterior presenti regions mes amplies d’altes 
tensions que no pas la interior. Un altre fet que queda patent amb les imatges es el límit de tensió sobre 
el policarbonat, ja que la tensió de Von Mises màxima observada sempre es troba al voltant d’uns 
mateixos valors.  A la Figura 4.6 s’observa l’inici de l’impacte on, de manera quasi immediata, s’arriba 
a aquest límit de tensió. Degut a pics de tensió puntual, les Figures 4.7 i 4.8 presenten diferents rangs 
de colors tot i que presenten valors similars de tensió. La diferencia però entre les dos es la localització 
de les mateixes, ja que aquestes venen relacionades per l’evolució pròpia de l’impacte. A la Figura 4.8 
les tensions màximes es troben lleugerament més pròximes al centre de l’impacte que a la Figura 4.9. 
Finalment, a la Figura 4.10, s’aprecia una disminució de les tensions a la superfície donat que l’esfera 
es comença la separació de la superfície. Aquesta seqüencia es la que ens ofereix l’ANSYS 
Mechanical©. Com s’ha explicat però prèviament a la Secció 4.3.1, aquest no es el comportament real. 
Per l’impacte descrit número 1, l’instant que l’ANSYS prediu que es produirà la primera esquerda a la 
cúpula es aproximadament a 0,000174 s des de l’inici del impacte (veure Figura 4.11), es a dir, que es 
comença a trencar pràcticament al principi.  
Per teoria també se sap que en els extrem superficials del laminat hem de trobar tensions a compressió 
(extrem superior) i a tracció (extrem inferior). A la Figura 4.10 es verifica que això es cert mitjançant 
les direccions principals de tensió. Els vectors en blau corresponen a forces de  compressió, mentre que 
els blancs corresponen a tensions a tracció. 
 
Figura 4.10. Direccions principals de tensió. Cares extrema superior (esquerra). Cara extrema inferior (dreta). Impacte 1. 
A continuació es presenten els gràfics per a la deformació plàstica de Von Mises i desplaçament 
màxim nodal per tres impactes diferents. Les dades corresponen als nodes més desfavorables en cada 
impacte. No es corresponen els nodes que s’estan mesurant entre els diferents impactes i gràfics. Els 
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elements però que sempre presenten major deformació plàstica son els que primer contacten amb el 
projectil. Els resultats dels gràfics mostren coherència entre els resultats donades les condicions 
d’impacte en cada cas. Val a dir però, que si el software fos capaç de simular la fractura, les 
progressions dels impactes 1 i 6 acabarien abans donat que el policarbonat es trencaria. Pel que fa 
l’impacte 3, els seus gràfics haurien de correspondre amb la realitat (si la simulació es correcte) donat 
que com s’ha vist, la massa d’acer límit que la cúpula suporta (amb el gruix especificat) a una velocitat 
d’impacte de 320 km/h es troba al voltant dels 60g. 
 
Figura 4.11. Deformació plàstica de Von Mises per al element crític respectiu en diferents impactes. 
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Taula 4.2. Condicions d’impacte i resultats numèrics clau per a la determinació de la ruptura de la cúpula. 
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4.4. Anàlisi de vibracions 
L’objectiu d’aquest anàlisi de vibracions, o modal, es determinar com ha de estar subjectada la cúpula 
per tal que les vibracions que es generen al monoplaça no afectin a la cúpula i en conseqüència a la 
visibilitat del pilot. Més enllà de les vibracions, el que cal analitzar son les freqüències de les mateixes. 
Si la cúpula, com a element individual, vibra amb la mateixa freqüència que alguna de les produïdes al 
vehicle, la cúpula entrarà amb ressonància i començarà a vibrar. Aquestes podrien dificultar la 
visibilitat del pilot i així posar en perill la seva seguretat. La teoria referent a aquest apartat relaciona 
els modes de vibració d’una estructura amb la seva rigidesa, de manera que quan més rígida sigui, més 
altes son les freqüències a les que es produeix la vibració. Tanmateix la rigidesa d’una estructura depèn 
dels seus materials així com les seves restriccions de moviment o subjecció. Aclarir també que una 
estructura en concret té diverses freqüències pròpies sota les quals es produeix la vibració de la 
mateixa. 
Les vibracions destacades que es poden produir en un Fórmula 1 son fruit de tres camps diferents: el 
vent en impactar al vehicle, el moviment de les suspensions produïdes per la irregularitat de l’asfalt, i 
les vibracions del motor. Pel que fa al vent, no es disposen de les freqüències de les turbulències a 
diferents velocitats. Tampoc se saben quines son les freqüències produïdes per les suspensions, donat 
que es un paràmetre que depèn del reglatge de les suspensions, velocitat del monoplaça i circuit. Les 
freqüències que sí es poden saber son les relatives al motor. En el cas de les vibracions del motor, 
aquestes succeiran a la freqüència de gir del motor. Pel reglament de la FIA, les rpm d’un motor de 
Fórmula 1 actual es troben limitades a 15000 rpm. Tot i això, les escuderies limiten els seus motors a 
revolucions més baixes donades les restricció de nombre de motors a utilitzar per temporada i de 
consum màxim de 100 kg de combustible per cursa. A més revolucions, més treball ha de fer el motor 
i per tant major probabilitat de ruptura i major consum, en conseqüència, en cursa, les revolucions 
màximes son de 10500 rpm. En global però, la limitació màxima de rpm es troba a 12000 rpm [16] 
[17], que en hertz son 200 Hz. Finalment s’obté que la freqüència del primer mode de vibració de la 
cúpula ha de ser superior a aquest valor, d’aquesta manera s’eviten totes les freqüències relatives al 
motor. Per assolir aquest objectiu, a continuació s’exposa el procediment seguit i resultats. 
4.4.1. Preprocés 
4.4.1.1. Materials i tipus d’elements 
De la mateixa manera que a l’apartat de l’anàlisi d’impacte i pel mateix raonament, per la cúpula 
s’escull un element SHELL181. Les propietats dels seus materials, PC i PVB son les mateixes que les 
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que apareixen a la Taula 4.1. Al tractar-se d’un tipus d’anàlisi modal, només son necessàries aquestes 
propietats lineals, ja que l’anàlisi modal també o es.  
Com a mesura per augmentar la rigidesa, a determinades regions de la cúpula se les pot assignar un 
material diferent més rígid. El material escollit pot ser un laminat de fibres de carboni unidireccionals 
de tal manera que formen un material quasi-isotròpic. En aquest anàlisi introduïm a més un nou 
element, el BEAM188 de 2 nodes. Aquest element permet tractar les línies que formen el model com 
barres amb una secció i del material desitjat, de tal manera que a la cúpula se li pot afegir un marc que 
augmenti la seva rigidesa. La Figura 4.13 mostra les seccions que en algun moment d’aquest anàlisi 
han estat utilitzades. El material escollit per aquest marcs es la fibra de carboni teixida i diferents 
capes, de tal manera que es té un material quasi-isotròpic. Aquest material es utilitzat per geometries 





Mòdul de Young 
[MPa] 
Coeficient de 
Poisson [-]  
Fibra de 
carboni 
Laminat de fibres 
unidireccionals 
Quasi-isotròpic 
1570 55000 0,306 
Teixit de fibres 
Quasi-isotròpic 
1570 46000 0,337 
Taula 4.3. Propietats dels diferents materials introduïdes al ANSYS. [7] 
 
Figura 4.13. Seccions utilitzades a l’anàlisi modal. Cotes en mil·límetres. 
4.4.1.2. Mallat 
Pel que fa el mallat, degut a que totes les àries de la peça tenen la mateixa importància, s’escull un 
tamany d’element de 20 mm per a tot el model. En aquest cas, a diferencia d’un impacte, la variació 
del mallat i del tamany d’element provoquen variacions reduïdes en els resultats. En aquest punt també 
es necessari assignar les seccions i mallar les línies desitjades. A l’Annex C.3 s’hi troba la Figura C.12 
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corresponent al mallat general utilitzat en aquest anàlisi.  
4.4.1.3. Condicions de contorn 
Per tal de complir l’objectiu de que la primera freqüència sigui superior a 200 Hz, s’incrementa de 
manera progressiva la rigidesa de la cúpula. El gruix de cúpula utilitzat en tot moment correspon a 11 
mm, compost per dos capes de PC  de 5 mm i una capa intermèdia de PVB d’1 mm. Val a dir que si 
una línia ja es troba restringida en tots els graus de llibertat, la implementació d’un marc en aquesta es 
innecessària. Els termes utilitzats a l’explicació s‘especifiquen a la Figura 4.4.  
 Cas 1: Model sense restriccions de moviment. Es el cas base que serveix per obtenir una 
primera idea de quins son els modes de vibració de la cúpula; on es troben situats els 
ventres i els nodes.  
 Cas 2: Base lateral de la cúpula troba restringit el moviment en l’eix x amb el marc de 
secció (b). Base inferior amb el marc de secció (a) i restringida al punt frontal en tots els 
graus de llibertat. 
 Cas 3: Base lateral restringida en tots els graus de llibertat. Base inferior amb el marc de 
secció (a) i restringida al punt frontal en tots els graus de llibertat. 
 Cas 4: Base lateral i base inferior restringida en tots els graus de llibertat. 
 Cas 5: Base lateral i base inferior restringides en tots els graus de llibertat i divisió de 
materials a la cúpula. L’àrea corresponent a la fibra de carboni té un gruix de 5 mm. A la 
Figura 4.14 s’observa aquesta diferencia d’àries. A la línia divisòria de les àries 
s’implementa un marc que té (c) com a secció. 
 
Figura 4.14. Divisió de superfícies emprada al cas 5. Cotes en mil·límetres. 
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4.4.2. Resultats 
A la Taula 4.4 es mostren els resultats per als primers deu modes de vibració i per cadascun dels casos 
mencionats. A primera vista s’observa coherència entre resultats; a mesura que s’augmenta la rigidesa 
augmenten les freqüències. Sorprèn el fet que no es pugui aconseguir l’objectiu de freqüència mínima 
amb el cas 4, donat que en tot el seu perímetre el moviment es troba restringit. Aquest fet implica la 
implementació de modificacions a la cúpula i trenca amb la idea inicialment concebuda de construir 
tota la cúpula del compost de PC i PVB. Una solució possible pot ser la proposada al cas 5, en el que 
una petita regió, que no afecta en cap cas a la visió del pilot, es construïda amb un material més rígid. 
Val a dir que en aquest treball no s’estudia el fet de si es possible o no subjectar la cúpula de la manera 
estipulada al cas 5, així com la divisió de materials mencionada. Es probable que la part de fibra de 
carboni passi a ser un element fix del monoplaça i no ho sigui de la cúpula. Per últim, aclarir que la 
precisió en el resultat desitjat pel primer mode de vibració (200 Hz) amb l’obtingut al cas 5 (200,35 
Hz), es fruit de la casualitat. En definitiva, es conclou que si es volen evitar les possibles vibracions 
produïdes pel motor, la cúpula ha d’estar subjectada i construïda de la manera especificada al cas 5. 
 
Mode de vibració 
Cas 1  
[Hz] 
Cas 2  
[Hz] 
Cas 3  
[Hz] 




1 0 13.927 74.911 183.70 200.35 
2 0 27.626 88.809 187.22 202.79 
3 0 31.505 124.57 224.11 242.71 
4 3.40E-05 55.115 127.71 248.46 257.75 
5 4.74E-05 98.283 179.76 287.17 309.88 
6 7.29E-05 103.82 179.86 292.06 314.85 
7 17.139 117.38 189.54 306.48 315.05 
8 20.096 135.07 193.51 336.13 355.63 
9 41.826 157.51 213.63 350.56 369.07 
10 52.142 181.74 241.45 371.96 381.33 
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5. CAPITOL 5. Estudis futurs 
5.1. Introducció 
En aquest capítol es volen pautar quines son les vies d’investigació s’haurien de seguir al projecte en 
un futur immediat per continuar avançant. S’ha comprovat com en tots els apartats es possible 
continuar fent recerca per millorar les prestacions de la cúpula, per aquest motiu es creu necessari 
presentar el full de ruta per futures investigacions. S’ha vist com la construcció d’una cúpula engloba 
molts i diferents àmbits de l’enginyeria, per tant també cal diferenciar quin es l’ordre a seguir alhora 
d’abordar cadascun d’aquests. 
A la Secció 5.2 s’exposaran quines son les futures investigacions pel que fa l’àmbit del disseny de la 
cúpula i anàlisi aerodinàmic de la mateixa. A continuació, a la Secció 5.3, exposaran quins son els 
futurs estudis a realitzar en quant a materials alternatius per a la construcció de la cúpula. Tot seguit, a 
la Secció 5.4, es mencionaran quines son les vies disponibles per obtenir nova informació sobre el 
comportament estructural de la cúpula. A la secció final del capítol, la Secció 5.5, es parlarà sobre un 
camp encara no tractat en aquest treball i es l’aspecte de com hauria d’instal·lar-se la cúpula al 
monoplaça i quines consideracions s’han de tenir en compte per dur-ho a terme. 
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5.2. Dissenys i anàlisi aerodinàmics futurs 
Al final del capítol 2, s’ha posat de manifest  la necessitat de continuar investigant en aquest camp i el 
motius per fer-ho. Una manera de continuar desenvolupant aquesta àrea es eliminar la idea de trobar 
un perfil únic òptim que s’adapti en tot moment a les restriccions de disseny, i/o adaptar diferents 
perfils i cossos coneguts per tal de millorar les prestacions vistes fins ara. També existeix la possibilitat 
de crear noves geometries amb un criteri propi donada l’experiència adquirida fins aquest punt. Si bé, 
no existeixen taules definitives sobre els millors comportaments aerodinàmics per tots els casos de 
disseny requerits i per tant cal buscar geometries alternatives i fer simulacions de manera continua 
partint d’una base coneguda. En tots els àmbits relacionats amb l’aerodinàmica, es realitzen estudis de 
manera continua per trobar les prestacions aerodinàmiques definitives donades unes restriccions de 
disseny, i el cas present no es una excepció.  
Una altre via d’investigació possible es aplicar els coneixements ja existents de la industria on 
s’estudiïn casos de les mateixes característiques. L’exemple immediat son les cúpules dels avions de 
combat. Si es pogués arribar a aconseguir informació relacionada i conèixer quines son les pautes i 
fonaments per arribar a dissenyar un d’aquests elements, l’avenç d’aquest treball es veuria 
enormement beneficiat. El problema però d’aquest tipus d’informació es la seva confidencialitat i per 
tant es de difícil accés.  
La manera però que ofereix un progrés més ràpid, es estudiar el comportament de la cúpula juntament 
amb el monoplaça. Es molt probable que, tot i que s’arribi a trobar el millor disseny per a la cúpula 
com a element individual, aquestes prestacions es poden veure reduïdes per la interacció del flux amb 
els altres elements. D’altre banda, al capítol 2, ha quedat patent la necessitat de modificar el disseny 
del vehicle i per tant, continuar estudiant la cúpula com a element individual no té sentit. L’acció 
immediata es llavors el disseny en ordinador d’un model de monoplaça, qualsevol de la present 
temporada, i estudiar l’efecte de la implantació de la cúpula. Un primer model pot ser la cúpula 
generada a partir de l’Oval de Rankine proposada en un principi. A partir d’aquí comença un procés 
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5.3. Materials alternatius per conformar la cúpula 
Durant gran part del capítol 3 s’ha trobat i raonat de diverses maneres que el millor material existent 
per a la construcció de la cúpula es policarbonat. No obstant, el tipus de policarbonat concret ha estat 
escollit d’entre els disponibles al software CES Edupack©. Es segur que existeixen més tipus de 
policarbonats i amb propietats encara més precises i adequades per a resistir impactes tractats. Per tant, 
en aquest sentit, els pròxims estudis en el camp dels materials serien precisar el tipus de policarbonat 
més satisfactori, amb totes les seves propietats detallades juntament amb dades d’assajos realitzats 
sobre el material. 
D’altre banda, també s’ha raonat el perquè de la implantació d’una capa intermèdia entre capes 
consecutives de policarbonat, com per exemple un elastòmer de polivinil butiral. En aquest cas, a 
banda de realitzar estudis similars al descrit al anterior paràgraf, el que es també important conèixer 
son altres possibles materials electromèrics; amb unes propietats que puguin arribar a augmentar les 
prestacions del compost en conjunt. 
5.4. Anàlisi estructural futur de la cúpula 
Al capítol 4 s’han vist tant l’anàlisi d’impacte com el modal. Pel que fa els resultats obtinguts en el 
segon anàlisi, es consideren fiables i per tant es recomana seguir utilitzant el procediment seguit fins al 
moment per posteriors models. No es pot dir el mateix del primer anàlisi mencionat. Les múltiples 
limitacions del programa ANSYS Mechanical APDL© fan que es cregui necessària la recerca de 
software alternatiu més adequat per aquest tipus de simulacions. Es important que sigui un programa 
que permeti simular la fractura de la malla i que sigui possible apreciar l’efecte que proporciona el 
material compost laminat proposat per la cúpula. Un programa que podria ser vàlid es el LS-DYNA©. 
Un cop familiaritzats amb el nou software  es procediria de la mateixa que al anàlisi d’impacte del 
capítol 4. Es simularien diferents impactes, amb les mateixes variacions de situació d’impacte ja 
explicades, i s’extraurien les conclusions que es probable que comportin modificacions al disseny de la 
cúpula. Tanmateix, es podria confeccionar un crashtest que imposi les prestacions mínimes de 
protecció davant de diferents projectils, tals com peces d’acer petites o de fibra de carboni i 
pneumàtics. Remarcar la necessitat de fer assajos d’impacte amb pneumàtics ja que es un element 
susceptible de poder impactar sobre la cúpula i d’alt risc, el qual no s’ha simulat al treball per motius 
de baixes prestacions d’elements de càlcul. Per últim també seria interessant estudiar l’apartat de les 
freqüències de les possibles vibracions generades per les suspensions i el vent sobre la cúpula per tal 
d’obtenir més informació i re formular l’anàlisi modal en cas necessari. 
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5.5. Implantació de la cúpula al monoplaça 
Tot i que en aquest treball no s’ha mencionat en cap moment el tema fins arribat aquest punt, la 
instal·lació satisfactòria de la cúpula en un Fórmula 1 forma part d’una problemàtica no trivial i que 
constitueix una de les raons per les quals no es fàcil començar a implantar un element d’aquestes 
característiques. Es clar que la cúpula ha de ser un element que no dificulti en cap cas el funcionament 
normal del vehicle, així com la seguretat i comoditat del pilot. Pel que fa al funcionament del vehicle, 
s’ha de tenir en compte que a la part superior del casc del pilot hi ha situada una de les entrades d’aire 
del motor. Tot i que en el disseny proposat no impedeix de manera total el flux d’aire a través de 
l’obertura, es cert que part d’aquesta secció podria estar tapada en funció del monoplaça estudiat. Es 
desconeixen els efectes d’impedir parcialment aquest tipus d’entrades d’aire. 
Principalment però, la major quantitat de problemes van associats al pilot i la seva seguretat. Durant 
una cursa que transcorre de manera normal es poden trobar problemes relacionats amb les vibracions 
de la cúpula que van associats directament amb la subjecció de l’element. També poden existir 
problemes en relació a la brutícia i rallades a la superfície per l’impacte de petites pedres que també 
poden dificultar la visió. Aquest fet però es soluciona mitjançant un recobriment a la superfície de 
varies capes fines d’un material adequat i igual al utilitzat a la NASCAR, on aquest recobriment es 
retirat en cada pit-stop pels mecànics. També cal tenir en compte la pluja que, en implantar-se la 
cúpula podria oferir una pitjor visió al pilot, tot i que no es creu que sigui així donada la seva forma 
aerodinàmica. Finalment no s’ha d’oblidar el fet que si s’implanta una cúpula no entrarà aire al cockpit. 
Per aquest motiu es obligatori la instal·lació d’obertures d’aire que puguin fer arribar l’aire a l’interior. 
D’altre banda cal estudiar la situació en la que si hi ha un incident en algun moment i el pilot necessiti 
sortir ràpidament i pel seus propis mitjans del cockpit, com per exemple en el cas d’una ruptura de 
motor i l’incendi immediat posterior. En conseqüència la cúpula s’ha de poder obrir i tancar des de 
fora, i també s’ha de poder obrir des de dins. No seria necessari que la pogués tancar el pilot. El 
mecanisme tant d’apertura com de tancament ha de ser mecànic i senzill de manera que permeti la 
ràpida sortida. Un mecanisme electrònic es susceptible d’espatllar-se fàcilment o de no funcionar degut 
a problemes que puguin tallar el subministrament elèctric del vehicle, fet que es freqüent en un 
Fórmula 1. Es clar doncs que tots els fets mencionats anteriorment, pertanyen a un camp que es 
necessari estudiar amb el màxim detall. 
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6. CAPITOL 6. Planificació temporal i costos 
En aquest capítol es mostrarà com s’ha executat el projecte i en quins terminis de temps, així com una 
estimació del cost total del projecte. La durada total del projecte ha estat d’unes 450 h. Tot el projecte 
s’ha elaborat amb ordinador, per tant només es tenen en compte les despeses relacionades amb aquest. 
El gruix del cost del treball ve donat pels costos relacionats directament amb activitats pròpies 
l’enginyeria, tals com l’ús de software específic, comprensió dels resultats i la redacció de la 
documentació del projecte. D’altre banda es tenen costos importants relacionats amb el software 
informàtic emprat. Val a dir que tots els programes utilitzats al projecte estan disponibles a l’escola 
sota sol·licitud de l’estudiant i de manera gratuïta, gràcies a les llicencies de que la pròpia universitat 
disposa. La distribució dels costos del projecte s’observen al gràfic de la Figura 6.1. 
Per calcular la vida útil dels programes informàtics s’ha estimat una vida útil aproximada de 3 anys pel 
Microsoft Office i l’ANSYS Workbench, i una vida útil de 2 anys per al SolidWorks i pel CES Edupack. 
Cadascun amb una mitja de càrrega de treball de al voltant del 60 % en una setmana de 40 h de treball. 
Per calcular el temps de vida útil de l’ordinador utilitzat al llarg del projecte, s’han estimat 5 anys amb 
una carrega de treball del 100 % en una setmana de 40 h de treball. Es pren que cada any compta amb 
250 dies laborables. A la Taula 6.1 s’hi troben desglossats els diferents costos del projecte. 
L’ordre i el període en que van ser executades de les diferents fases del projecte venen identificades a 
la Taula 6.2. L’activitat de recopilació dels materials correspon a la instal·lació i verificació de tots els 
programes utilitzats al llarg del projecte. L’activitat d’estudis previs correspon a l’aprenentatge sobre 
els fonaments teòrics de l’aerodinàmica així com del flux potencial. Tal i com s’observa a la taula, 
moltes de les activitats s’han realitzat de manera simultània. 
 



















Concepte Preu hora Temps total  Total  
Documentació 25 €/h 120 h  3000 €  
Us de software 
especialitzat 
40 €/h 270 h  10800 €  
Anàlisi de 
resultats 
35 €/h 60 h  2100 €  






Concepte  Preu d’adquisició Vida útil Temps utilitzat Amortització  
Microsoft Office 
2010 
150 € 4000 h 120 h 4,5 €  
SolidWorks 2014 4500 € 2500 h 40 h 72 €  
CES Edupack 
2013 
2000 € 2500 h 15 h 12 €   
ANSYS 
Workbench 14.5 
40000 € 3750 h 215 h 2293,33 €  











 Concepte Consum Temps utilitzat Preu kW/h Total  
Ordinador 
portàtil 










Concepte    Total  
Cost total sense 
impostos 
(1) + (2) + (3)   18326,83 € (4) 
I.V.A 21 % de (4)   3848,63 € (5) 
Cost total amb 
impostos  









l Concepte Preu d’adquisició Vida útil Temps d’us Amortització  
Ordinador 
portàtil 
700 € 10000 h 450 h 31,5 € (7) 
Cost total del projecte (6) + (7)   22.206,96 €  
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Taula 6.2. Planificació temporal del projecte.  
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7. CAPITOL 7. Impacte medi ambiental 
 
En aquest últim capítol s’exposa l’apartat referent a quin es l’impacte del projecte presentat. De fet 
però, donat el caràcter del projecte, aquest estudi va més encarat per la part d’estalvi de recursos que 
han suposat les investigacions realitzades, més enllà del seu impacte en el cas que es dues a terme el 
projecte. 
Realment, analitzant de manera global el projecte, s’observa com en cap moment es proposen accions 
de futur immediates que comportin assajos i experiments fora de l’àmbit de les simulacions per 
ordinador, ja que el projecte constitueix una primera aproximació a la solució d’un problema complex 
amb múltiples variables de disseny, i que encara es troba en fase de desenvolupament. A més al capítol 
5 s’especifica que, per cadascun dels àmbits d’estudi tractats al treball, són necessàries més 
investigacions en els àmbits treballats fins ara. Per tant no existeix impacte ambiental del projecte en 
quant a la seva execució. 
Per contra si cal tenir en compte l’impacte, en aquest cas positiu, que comporta realitzar un projecte 
d’aquestes característiques. En el cas per exemple de l’anàlisi aerodinàmic, les simulacions realitzades 
no fan necessari, per una banda la construcció dels models, i per l’altre l’ús del túnel de vent. 
Tanmateix, a l’anàlisi estructural, també s’estalvien els recursos necessaris en crear els models d’assaig 
així com l’ús dels aparells necessaris per recrear les condicions d’impacte i de vibracions. Finalment, 
cal dir que, arribat el moment de portar els assajos a la pràctica, la informació obtinguda prèviament a 
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Conclusions 
En aquest treball s’ha fet visible la gran quantitat de camps d’estudi que cal tenir en compte, tots ells 
ben diferenciats entre sí però alhora interconnectats. Durant el desenvolupament d’un projecte, com es 
el cas del desenvolupament d’una cúpula, sovint es presenten situacions en les que alguna 
característica es desitjable en un àmbit d’estudi però que no ho es un altre.  
En l’àmbit d’estudi del disseny geomètric de la cúpula, es conclou que l’Oval de Rankine, el qual es un 
model geomètric basat en la teoria del flux potencial, pot a ser la geometria adequada. Donada la seva 
forma geomètrica i característica de mínima resistència a l’avanç, fan aquest oval ser candidat a la 
solució al problema de trobar el millor disseny. 
A l’apartat de  l’anàlisi aerodinàmic es conclou que el disseny de cúpula proposat dona bons resultats 
en relació a les seves dimensions però sempre i quan el monoplaça pateixi modificacions, es a dir, 
redissenyar la seva geometria perquè s’adapti al cos de la cúpula i creï un fuselatge per tal de reduir la 
resistència a l’avanç del conjunt. D’altre banda, també es pot concloure que, si bé els resultats 
aconseguits son satisfactoris, es possible trobar altres cossos de revolució més aerodinàmics que l’Oval 
de Rankine, com per exemple l’el·lipsoide de revolució. Així doncs la conclusió també es que la teoria 
de flux potencial no es vàlida davant d’un flux real. Tanmateix, es necessari continuar les 
investigacions utilitzant dissenys que no siguin de revolució i fer les simulacions juntament amb un 
model de Fórmula 1 per reflectir la interacció del flux amb la resta d’elements.  
Pel que fa el camp de la selecció de materials, s’ha pogut demostrar com el policarbonat es el material 
òptim amb el mètode gràfic de selecció materials d’Ashby. Al mateix es comprova que aquest material 
es utilitzat en elements de seguretat com per exemple en parabrises d’alguns vehicles de competició, o 
bé per aeronaus que poden arribar a altes velocitats. A més, estudis i tests ja existents, avalen l’ús 
d’elements laminats en comptes d’elements fabricats d’una sola peça. La conclusió doncs que s’extreu 
d’aquest apartat es que si es vol construir una cúpula que protegeixi el pilot en cas, aquesta ha d’estar 
formada a partir de dues capes de policarbonat extruït d’alta densitat unides per un altre polímer de les 
característiques d’un elastòmer, com pot ser el poliuretà o el polivinil butiral. D’altre banda, per tal de 
no perjudicar la visibilitat del pilot i que la cúpula pesi poc, es necessari que el gruix sigui el mínim 
possible. Com a apunt final, es recobrirà la cúpula amb el mateix film utilitzat a la NASCAR per 
protegir la superfície exterior del policarbonat i mantenir així en tot moment la mateixa qualitat de 
visió. 
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Finalment, en relació a l’apartat de l’anàlisi estructural de la cúpula, diferenciem entre els estudis 
realitzats. A l’anàlisi d’impacte es conclou que un augment lleuger del gruix de les capes, així com la 
seva configuració, no proporcionen millores significatives pel que fa a la resistència davant d’impacte. 
D’altre banda es té que, en les condicions més critiques d’impacte possible que es poden donar a la 
Fórmula 1, la màxima massa d’acer que pot suportar sense trencar-se son aproximadament 60g, es a 
dir, un element de petites dimensions. En conjunt però, donades les limitacions del programa i la 
variabilitat de resultats, es clara la necessitat d’utilitzar software alternatiu. Pel que fa l’anàlisi modal, 
es conclou que, per tal d’evitar les possibles vibracions generades pel motor puguin afectar a la cúpula, 
es necessari restringir el seus moviments en tot el seu perímetre i construir una part d’aquesta de fibra 
de carboni. Es necessària però més informació respecte a altres fonts de vibració possibles. 
Altres conclusions de caire més general obtingudes durant el transcurs del treball, tenen a veure amb 
els programes de mètodes numèrics com es el cas de l’ANSYS. Es tracta d’un programa intuïtiu i a 
priori fàcil de fer servir i d’obtenir resultats de manera ràpida. La contrapartida d’aquests programes es 
que es extremadament senzill deixar-se enganyar pels resultats obtinguts i creure que són correctes 
quan no ho són. El fet es que es molt probable no obtenir resultats correctes en un principi. Una causa 
pot ser deguda per la gran quantitat de paràmetres a fixar, ja que la mala elecció d’algun d’aquests pot 
influir enormement en els resultats. També pot ser fruit de males pràctiques que no són adients o 
insuficients, com per exemple alhora de mallar el model. Les recomanacions son llavors que: es 
necessari recollir la màxima informació i amb el màxim detall possible sobre el tipus de problema que 
s’està tractant, fer múltiples proves i simulacions variant paràmetres i amb malles diferents, i 
finalment, qüestionar-se sempre els resultats obtinguts així com el procés emprat. 
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Annexes 
A. Annex del capítol 1 
A.1. Restriccions de disseny complementaries 
 
Figura A.1. Dimensions del headrest. Cotes en mil·límetres. [2] 
A.2. Cúpula instal·lada al monoplaça Mercedes de l’any 2010 
 
Figura A.2. Cúpula més monoplaça. Vista en planta. 
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Figura A.3. Cúpula més monoplaça. Vista isomètrica. 
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Figura A.5. Cúpula més monoplaça. Vista frontal. 
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B. Annex del capítol 2 
B.1. Imatges complementaries de la cúpula 
 
Figura B.1. Trajectòria de les línies de corrent. Altura d’origen: 10 cm del terra. 
 
 
Figura B.2. Trajectòria de les línies de corrent. Altura d’origen: 30 cm del terra. 
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Figura B.3. Trajectòria de les línies de corrent. Altura d’origen: 50 cm del terra. 
 
Figura B.4. Trajectòria combinada de les línies de corrent de les Figures B.1, B.2 i B.3.  
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Figura B.5. Velocitats al voltant de la cúpula. Pla de simetria XY. 
B.2. Imatges complementaries de l’Oval de Rankine 
 
Figura B.6. Pressions relatives al voltant de l’Oval de Rankine. Pla de simetria XY. 
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Figura B.7. Velocitats al voltant de l’Oval de Rankine. Pla de simetria XY. 
B.3. Imatges complementaries de l’el·lipsoide de revolució  
 
Figura B.8. Pressions relatives al voltant de l’el·lipsoide. Pla de simetria XY. 
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Figura B.9. Velocitats al voltant de l’el·lipsoide. Pla de simetria XY. 
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C. Annex del capítol 4 
C.1. Imatges de l’impacte 3 
 
Figura C.1. 𝜎𝑉𝑀 t = 0,293e-3 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Escala de 0 – 69 MPa. 
 
 
Figura C.2. 𝜎𝑉𝑀 t = 0,50e-3 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Escala de 0 – 67 MPa. 
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Figura C.3. 𝜎𝑉𝑀 t = 0,639e-3 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Escala de 0 – 65 MPa. 
 
Figura C.4. 𝜎𝑉𝑀 t = 0,840e-3 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Escala de 0 – 66 MPa. 
 
Figura C.5. 𝜎𝑉𝑀 t = 0,00103 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Escala de 0 – 67 MPa. 
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Figura C.6. 𝜎𝑉𝑀 t = 0,0013 s, capa interior PC. Cara interior (esquerra). Cara exterior (dreta). Escala de 0 – 68 MPa. 
C.2. Deformació de la cúpula per diferents impactes 
 
 
Figura C.7. Impacte 1. Instant de màxima deformació geomètrica, 0,001712 s. Pla de simetria XY. Escala en mil·límetres. 
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Figura C.8. Impacte 6. Instant de màxima deformació geomètrica, 0,001279 s. Pla de simetria XY. Escala en mil·límetres. 
 
Figura C.9. Impacte 3. Instant de màxima deformació geomètrica, 0,000991 s. Pla de simetria XY. Escala en mil·límetres. 
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C.3. Mallats utilitzats durant l’anàlisi estructural 
 
Figura C.10. Malla de la cúpula i el projectil. Instant inicial pels impacte 1, 5, 6. Projectil de 400g a una altura de 60 mm. 
 
Figura C.11. Malla de la cúpula i el projectil per l’impacte 4. 
 
Figura C.12. Malla de la cúpula durant l’anàlisi modal. 
